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Resune

Dans le domaine de la synttese d'images ai une branche se ¢alise sur la reproduction
du eel par ordinateur, les ptenonenes naturels (tels que le vent, l'oean, le feu et la funee)
occupent une place importante dusa leurs omnipesences dns la nature et donc dans la
vie de tous les jours. Le pkenonene des gouttes n'est pas empt de cet inerét, ces faibles
guanties de liquide se manifestant au quotidien sous diveses formes (la roee, la pluie,
jet de douche, chute d'un glacon dans une cocktail etc.). Encepit de la faibleechellea la-
quelle ce prenonene intervient, le prenonene des gouttes ne peut étre reglige en synthese
d'images si perception, photo-ealisme ou immersion est d rigueur. Un ot de gouttes se
comporte de faconetonnamment complexe, la forme ainsi ge le mouvement adopes par
une une goutteetant riches en possibilies et souvent decrit comme di cilement pevisible.

Dans le cadre de cette these, deux nmethodes pour l'animatbn de gouttes en synthese
d'images ontee exploees. A n de cerner au mieux le pte nomene des gouttes et recen-
ser ses caraceristiques pedominantes d'un point de vueptenorrenologique, une etude
physique pealable (succincte pour un physicien mais su sante pour l'infographiste) aee
recessaire. A partir de la compehension du plenonene au sens de la physique ainsi que
de l'analyse de peecdentes nethodes en relation avec lasimulation d'un ot de gouttes
pour la synttese d'images, des limitations ont pu eétre degagees pour donner lieu au ceve-
loppement de deux rrethodes distinctes conceptuellementtedans leur inerét.

La premere nethode est une nethode empirique temps-eel pour I'animation de faibles
ecoulements liquidesevoluant sur une surface plane. La pincipale motivation derrere cette
nethode aee le niveau de performance, qui en congequerte nous a amerea e ectuer des
choix quant au dege de complexie de de compktude de la prise en compte du phenonene.
Cette approche est destireea inegrer des applications plus gererales au les performances
priment sur le ealisme comme c'est le cas dans un simulataude conduite ou dans un jeu
viceo.

A n de simuler de facon plus convaincante et ealiste le pfenonene des gouttes, une se-
conde nethode basee physique aet exploee. Comme il est gereralement le cas en synttese
d'images, ce type d'approche permet d'obtenir des esultéas de grandes qualies mais en
temps diee dua leurs complexies. En s'inspirant des travaux du domaine de la physique
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nunerique (fortement actif et d'ineréts vares) tout en partant d'une analyse rigoureuse de
l'unique nethode base physique pour I'animation de gouttes sur des surfaces en synttese
d'images, on propose dans cette seconde nethode de levertanes limitations en rapport
tant avec les complexies calculatoire et memoires qu'awec la justesse prenonenologique
des esultats visuels.

On cléturera ce manuscrit en pesentant les perspectivegju'ont engendees le develop-
pement de ces deux nethodes respectives en pesentant deiturs pistes de recherche.

Mots-cks : syntlese d'images, ptenonenes naturels, gouttes, tem-eel, Navier-
Stokes, tensions de surface, triple ligne de contact
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Abstract

In computer graphics where a part of the community focuses orarti cially reproducing
nature by the mean of computers, natural phenomena (such as iwd, ocean, re and smoke)
are of great importance due to their omnipresence in every das life. In this scope, dro-
plets are no exception as one can observe them in many occasgoand many forms (dew,
rain, shower burst, ice cube falling in a cocktail etc.). Depise the small scale at which
the phenomenon occurs, droplets can not be neglected in corafer graphics if perception,
photo-realism or immersion are seeked. A droplet ow will béhave in a suprising complex
way, its shape as well as its dynamic being rich in possibilies and oftenly described as
unpredictable.

In the scope of this thesis, two methods for droplets animatn in computer graphics
have been explored. In order to understand the essence of tiEhenomenon and to list the
predominant phenomenological caracteristics, a prelimiary study in physics (brief for the
physicist but su sant for the infographist) has been necessary. From the understanding of
the phenomenon in the sens of the physics as well as the anagysf previous works dedicated
to on-surface ows in computer graphics, some limitations lave been emphasized which in
turn have led to the development of two novel methods di erert in both concept and scope.

The rst method is empirical and performs in real-time, it ta ckles the problem of
on-surface ows on planar surfaces. The principal motivatbns behind this work was the
performance issues, which in consequence lead us to pose sohypotheses as well as to
consider some simpli cations relatively to the phenomenon This method is aimed at being
part of critical time applications where performances are pefered over realism such as in
a drive simulator or a video game.

In order to animate in a more convincing and realistic way the ow of the droplets, a
second method physically based has been explored. As it is igeneral the case in compu-
ter graphics, such methods allows one to attain a great degee of realism at the price of
a high computational cost, thus dedicating this type of methods to o ine rendering. By
inspiring ourselves from the litterature present in the conputational uid domain as well
as thoroughly analysing the only method physically based incomputer graphics for the
animation of droplets on surfaces, we propose in this secondhethod to overcome some
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limitations with respect to the computational and memory complexity as well as the cor-
rectness of the shape of the ow.

In conclusion, we present the perspectives that have ariseffom the development of
these two methods.

Keywords : computer graphics, natural phenomena, droplets, real-tine, Navier-Stokes,
surface tensions, triple contact line
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Introduction

D'un point de vue lexical, une goutte se c nit simplement comme etant une petite
quantie de liquide. Prenonenologiquement parlant, il en est tout autre. Une goutte sera
de forme spleriquea lequilibre, s'aplatira Egerem ent lorsqu'en chute libre, ondulera in-
lassablement le long d'une trajectoire courbe, se ®pareren deux si son volume devient
trop important et fusionnera avec sa voisine lors d'une colkion. Lors d'une interaction
avec une surface solide, une goutte oscillera avant de formein angle de contact stable
a sa frontere commune avec le support, se mettra en mouveranta partir d'une certaine
inclinaison seuil de la surface, favorisera les chemins galablement mouiles par ses sem-
blables et s'immobilisera lorsqu'elle aura laisee derere elle une trop large tra'ree.

Riche et complexe, souvent cecrit comme magni que dans laiterature, le pkenorene
des gouttes aux origines diverses et varees peut étre oleswe au quotidien (voir Figure 1) :
la condensation de vapeur d'eau esultant en de la rose owe la pluie, un splash provoque
par la chute d'un objet dans uneetendue liquide, un robinet qui fuit, de I'huile plongee
dans un ecipient d'eau remontanta la surface sous forme @& gouttes etc. En cepit de
lechelle macroscopique du ptenorrene, les gouttes inteagissent avec notre milieu de fa-
con non regligeable et contribuent ainsia la compehen sion de notre environnement (par
exemple, un maeriau est pernmeable si une gouttea sa surhce est absorkee) tout en mo-
di ant occasionnellement notre sens de la perception (par xemple, visibilie eduite lors
de conduites par temps pluvieux).

En syntrese d'images, et plus particulerement dans une gtique de photo-ealisme,
la ceation d'images assisee par ordinateur mettant en sene des pltenonenes naturels
est consiceee par la communaue commeetant d'un ine rét interent au domaine. De par
son apport, elleetend I'univers des s@narios possiblesout en les augmentant de ealisme
et de beauk, et elle constitue jusqua ce jour un eel ¢ de par la dicule leea la
compehension de la nature et donc,a sa formalisation.

Les gouttes appartenanta la vaste famille des ptenonenes naturels, des techniques
cbdees propresa la synthese d'images ont ainsiee developgees, ces derneres ayant trait
tanta la mocklisation, a I'animation qu'au rendu. Les in eréts de telles nethodes sont
multiples, on citeraa titre d'exemples les Ims d'animati ons (pour un ealisme accrue),
les jeux viceos (pour une meilleure immersion) ou les simdteurs de conduite (pour une
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Fig. 1: Des gouttes dans la nature : une goutte sechappant d'un obinet (a), de la rosee
sur une toile d'araigree (c), des gouttes sur une plante (d)et un splash (e).
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modi cation de la perception environnementale).

Comme il est fequent dans le cadre de nethodes cedeesa I'animation de ptenornenes
naturels, on peut distinguer trois principales classes d'gproches valables pour la pesente
probematique desecoulements surfaciques. La premee est I'empirisme ai une nethode
est construite intuitivement en fonction du esultat ces ie, ce dernier dans le cas pesent
etant gereralement issu d'observations phenonenolo giques car pesent dans la nature et
donc non arbitraire. La nature etant complexe et dicilea cerner comportementalement
parlant, une approche empirique posera souvent des hypo#ses tout en limitant leventail
des phenonenesa reproduire a n de simpli er un vaste obj ectif en un probeme partielle-
ment esolvable par lintuition. La seconde est dite base images ai I'on tente d'extraire
des proprees intrinequesa un plenonenea partir de donrees existantes issues de la
nature pour nalement les formaliser (par exemple, pro@duralement ou spectralement).
Ce type d'approche est e cace lorsque les donrees analyses possdent de fortes proprees
ecurrentes. La troiseme et dernére classe d'approches se base sur lesequations physiques
cecrivant un prenonene naturel ar des animations sont o btenues par esolution nunerique.

Dans les pesents travaux, on s'ineresse a I'animation de faibles ecoulements surfa-
ciques pour laquelle deux pistes ontee exploees. Dansun soucis de performances, une
approche empirique aet degagee qui est cecrite dans le chapitre 2. Le mockle pesent
se prétenta des performances temps-eel tout en prenanten compte plusieurs parametres
physiques les aux liquides, certaines simpli cations ayantee en revanche recessaires fai-
sant de cette approche une approche non gererale mais pldit destireea un certain type
d'applications (jeux viceos, simulateurs de conduite). Dans un soucis de ealisme, une
approche base physique aet developpee faisant I'objet du chapitre 3. Nous verrons com-
ment les equations gererales de I'hydrodynamique peuvent étre modiees an que leurs
esolutions nuneriques permettent d'obtenir des animations ealistes. En contrepatrtie, les
longs temps de calculs requis fait de cette nethode une ngtode pour I'animation en temps
diee. Etant donre qu'il a fallut e ectuer des choix qua nt aux orientationsa prendre au
cebut de ces travaux de recherche, il aet juge qu'une approche base image etait moins
appropree que ses consoeurs dans une optique d'animatiodecoulements surfaciques, le
caracere akatoire et impevisible d'un ot de gouttes enetant la raison majeure. On
n'exclut pas pour autant d'explorer une telle pistea l'ave nir.

TN
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Chapitre 1

Gouttes : de l'aspect
plenonenologique au rendu

Avant de nous focaliser sur les pe@dents travaux en syntese d'images relatifsa la tre-
matique des gouttes, il aet juge utile et recessaire d'e ectuer au pealable une description
du prenonene des gouttes au sens des sciences physiquess inerétsetant multiples :

La physique,etymologiquement du grec( science de la nature), s'applique depuis plu-
sieurs seclesa observer les ptenonenes naturels, lesnesurer pour nalement en extraire
une moctlisation par le biais des mathematiques. A travers I'observation sont recensees
les principales caractristiques du pkenorrene decrivant son comportement, et determine
ainsi un probeme bien pos. Cette premereetape est communea l'algorithmique ai lI'on
se doit de ceterminer quelles egles devront étre erigar dans le but d'obtenir le esultat
voulu. Par exemple, une goutte se cetachera ou non d'un safie en fonction de I'orienta-
tion et de la grandeur de la force qui lui est appligee. Par Bs mesures se degagent des
valeurs nuneriques (souvent des constantes) permettant @ classi er un ptenonene selon
sa nature, et peuvent constituer des pararnetres d'enteea un algorithme. Par exemple, la
viscosit d'un uide est un coe cient decrivant la propri et de esistancea lecoulement
uniforme, et on observe dans la ealie qua conditions egales une goutte de miel (forte
viscosit) se ceplacera plus lentement qu'une goutte d'e@u (faible viscosit). Finalement,
de la moctlisation matfematique decoule desequations dierentielles dont la esolution
permet de tracer levolution du pkenorrene dans le temps. Bien que dans le cas des uides,
ces derneres soient complexes au point de ne pas avoir delgtion gererale analytique,

il existe aujourd'hui pethore de nethodes d'inegrati on nunerique permettant une eso-

lution discete du syseme. Comme on le verra par la suite, la physique nurnerique est
aujourd'hui couramment misea contribution dans le domaine de la synttese d'images, et
constitue une nethode de solutiona part.

Le chapitre pesent est organie de la facon suivante. Dans une premere partie, une
description physique principalement base sur les ouvrags [dG85, dGBWQO05] seraetablie,
cette dernéere etant volontairement restreinte quantit ativement en vue des besoins du
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domaine de la synttese d'images. Cette partie permettra deepondre notammenta deux
questions essentielles :

{ Que cherche-t-ona reproduire en synttese d'images? On purra ainsi mieux cer-
ner les contributions de la communaut ainsi que leurs limtations actuelles, pour
nalement degager les probkmes demeurant ouverts.

{ Quelles sont les raisons derrere le ptenonene? De par eseements de eponse,
on sera en mesure de mieux evaluer les approximations e ecees, la validie des
hypotreses poses ou la qualie des heuristiques utilises lors de pe@dents travaux.

Dans une seconde partie, on passera en revue les contributi® signi catives apporees par
la communaut de la syntlese d'images ces derneres anees, chacuneetant pourvue d'une
analyse succincte mais su santea sa compehension glob&. Finalement, on se xera des
objectifs en ciblant certaines limitations a n de les cepasser, objectifs qui sonta la base
des motivations des travaux de recherche pesentes danse& manuscrit.

1.1 Un apecu de la physique des gouttes

Nee au cebut du XIX €™M¢ sgcle, la capillarie designe letude des surfaces de spara-
tion (dites interfaces) existant entre deux liquides non macibles ou entre un liquide et un
gaz. La capillarie permet entre autres d'expliquer la forme des bulles et des gouttes, la
stagnation d'une petite goutte sur une fenétre, la formation de menisques, et a fait l'objet
d'une formalisation succinctement decrite dans ce qui Suli.

1.1.1 Tension de surface

//\

Fig. 1.1: Deux mokcules d'eau sont repesenees avec leursniteractions respectives sous
forme de eches. La mokcule plonge dans le liquide est @ interaction avec son voisinage
complet alors que la mokculea l'interface perds environ la moite de ses interactions.
Ce ptenonene esta la base du defaut denergie commure ment obsenea l'interface, et est
a l'origine de la tension super cielle.

A lechelle microscopique, un liquide se compose d'un enseble de mokcules, chacune
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etant en interaction avec ses voisines. Cetequilibre estrompua la surface du liquide ai
les mokcules limitrophes sont moins solliciees par lew voisinage (voir Figure 1.1), ce qui
se traduit par un cefaut denergie du syseme. A n de pali era cette perteenergetique, un
liquide aura alors tendancea minimiser sa surface libre, €l'on appelle tension super cielle
(respectivement, tension interfaciale) la mesure du defaut denergie par unie de surface
dans le cas d'une interface liquide-gaz (respectivement,ne interface liquide-liquide).

Conceptuellement, repesente lenergie a fournir pour augmenter la surface d'une
unie[J m 2], ou de faconequivalente, la forcea appliquer le long dela normalea l'interface
pour ceformer la surfacea lequilibre [ N m 1]. Cette constante mesuee exgerimentalement
se notera |, , dans le cas d'une tension interfaciale entre deux liquidetq et Lo, et
dans le cas d'une tension super cielle entre un liquide_ 1 et un gaz.

A n de rendre plus ai®e la lecture du manuscrit, on utilisera doenavant le terme plus
gererigue de tension de surface en sus des termes de tensiguper cielle et de tension
interfaciale.

1.1.2 Discontinuie de la pression

@n

-

o

Fig. 1.2: A gauche, une goutte d'eau (en bleu) en contact avec dealir (en rouge), l'interface

etant cenote . A droite, mesure de la pression p le long de I'axe de la normale@n pour

un point xe de l'interface. La loi de Laplace est illustee par le saut de pression d'intensie
intervenanta la transition interfaciale.

Lorsque l'on traverse une interface eparant deux uides,il existe une discontinuie
dans le champs de pressions duea la pesence de la tensiore durface. Laplace formalise
ce ptenorrene en 1805 par un theoeme qui cecrit le saut de pressiona l'interface comme
etant proportionnela la courbure de l'interface (voir Fi gure 1.2) :

p:

a ceknote la courbure moyenne au sens de la mecanique des uigls et non de la geo-
netrie dierentielle. Soit, si R; et R, sont respectivement les rayons de courbures dans les
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deux directions principales en un point de l'interface, alas les deux courbures principales
— 1 — 1 : —
sont 1= g et 2= g et la courbure moyenne est ce nie par = 1+ .

Le treoeme de Laplace permet d'expliquer I'origine de la surpression qui egne au sein
de gouttes et de bulles, et ainsi comprendre |'adhesion cafpaire entre deux plaques ou
pourquoi une petite bulle fusionnera avec sa voisine plus Yomineuse par exemple.

1.1.3 Contacta trois phases

Lorsqu'une interface uide- uide entre en contact avec un solide, il existe une ligne
a laquelle les trois phases se recoupent : cette interfacegpticulere se cenomme la triple
ligne de contact, le mouillage etant letude de letalem ent d'un liquide sur un substrat
solide.

Angle de contact stable

SG

$>0 \
= .- ﬂ

Fig. 1.3: En haut, une goutte liquide pose sur un solide est souise aux trois tensions
de surfacea sa triple ligne de contactCL. Si le paranetre detalement S est positif, on
dit alors que la surface est hydrophile et on assistea un maillage total de la surface (en
bas,a gauche). Inversement, si le paranetre detalemert S est regatif, on dit alors que la
surface est hydrophobe et on assistea un mouillage partiefle la surface (en bas,a droite).

AT\
—

Consicerons une quantie liquide depose sur une surface solide. Selon la nature de
ces deux derniers, on assisteraa un mouillage partiel (on ida alors que la surface est
hydrophobe) oua un mouillage total (on dira alors que la surface est hydrophile) du li-
quide. La nature du mouillage est decrite par le paranetre detalement S qui est fonction
des tensions de surface agissanta la triple ligne de contdc sg, s_L et g, et on pose

S= s (sL* Le)

Ainsi, comme illuste dans la Figure 1.3, si:

{ S >0, sg pedomine et on assistea unetalement du liquide sur le sdide.

{ S < 0, les tensions de surface liquidess, et g pedominent et le liquide se etracte
sur lui-meéme.
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A lequilibre, soit lorsque S =0, I'angle forne par le liquide avec le solide est constant
et se cenote g . En projetant lequilibre des forces capillaires sur le plan solide, on obtient
alors la relation de Young (1805) :

s (st gcosg)=0

En reportant I'expression peedente de sg dans la formulation initiale de S, on
obtient de faconequivalente :
lc(cos g 1)=0

La relation de Young est importante dans le sens ai elle perrat de carackriser un
equilibre capillairea partir de deux constantes, g et g, en lieu de trois constantes, | g,
s et si. Pourun couple de uides et une surface donres, l'angle deantacta lequilibre
g est obtenu par mesure exgerimentale et decrit competement le balancement des forces
a lequilibre en compkementarie | g. Il est ainsi possible de se passer des mesuresc
et s., ce qui pesente des avantages notamment lorsque ces desrés sont sujettesa du
bruit et donc plus probematiquesa estimer en laboratoir e.

Hyseesis de l'angle de contact

Bien que la relation de Young formalise iccalement le pteronene de la triple ligne de
contact, les mesures exgerimentales obtenues en laboraite validant le modeleequationnel
lorsque des conditions optimales sont atteintes (liquide( pur )pose sur une surface solide
( parfaitement )plane et propre), les observations prenonenologigues dirent reanmoins
quelque peu de l'aspect treorique.

Fig. 1.4: Hyseesis de l'angle de contact : une goutte peut fomer un angle de contact
stable ¢ avec une surface solide tel que; s  a satriple ligne de contact demeurant

statique.
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En e et, dans la nature, il est quasiment pour ne pas dire impasible de retrouver
les conditions optimales pe@edemment consiccees. En consequence, ces derneres sont
des hypotleses trop fortes qui doivent étre relaxees en ue d'etre en meilleur agement
avec les observations pkenorrenologiques. Consiceronsine surface solide horizontale sur
laquelle est pose une petite goutte d'eau enequilibre caillaire (soit, la goutte est immo-
bile et I'angle de contact forme avec le solide est stable)Si I'on incline progressivement la
surface solide, on observe que la goutte ne decroche du sidi sous I'e et de la gravie qua
partir d'une certaine inclinaison seuil, I'angle de contad decrivant entre-temps un petit
eventail de valeurs. En d'autres termes, l'angle de contat stable ¢ ne peut se eduirea
une valeur unique g, mais admettra plutét un intervalle de valeurs borre par d eux angles
limites caraceristiques : I'angle minimal | dit ( angle de recuke )et l'angle maximal 5
dit ( angle d'avanee ), avec l'angle ickala lequilibre ¢2 [ ; al].

Ce ptenorrene commurement appek hyseesis de I'ang le de contact (voir Figure 1.4)
s'explique par le fait que toute surface solide pesente de cefauts chimiques ou physiques
a partir d'une certaine echelle, et peut étre obsere dans la nature dans de nombreuses
circonstances, d'al son importance.

Dynamique de la ligne triple de contact

Le ceplacement de la triple ligne de contact sur une surfacesolide est certainement
a ce jour le prenonene le moins bien compris en physique de gouttes, et son etude a
meme permis de corriger une importante singularie quietait commurement admise en
mecanique des uides®.

Bien qu'il n'existe pas de formalisation gererale universellement admise mettant en
rapport les dierentes proprees des uides et du solid e (densig, viscosit, friction etc.)
avec le teplacement de la triple ligne de contact pour une co guration donree, la com-
munaut physique a reanmoins propos plusieurs moctlisations empiriques du prenonene
bases sur les observations suivantes :

{ l'angle de contact dynamique 4 est toujours compris entre l'angle de recuke ; et

l'angle d'avanee .

{ si linterface se deforme (par exemple, sous l'e et de la gavie) tel que l'angle de
contact dynamique cepasse l'angle d'avanee ,, alors la triple ligne de contact sera
soumise a une acekration normale a l'interface, cela an de recouvrir lequilibre
capillaire.

{ inversement, si I'angle de contact dynamique devient inérieura l'angle de recuke .,
alors la triple ligne de contact sera soumisea une acekation opposea la normale
de l'interface a n de recouvrir lequilibre capillaire.

L Cette singularie relative aux conditions limites des v locies du couple de uides au bord de la surface
solide sera cecrite lorsque les simulations nuneriques seront aborcees.
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Fig. 1.5: A gauche, une goutte d'eau glisse le long d'une surfacel&le incliree. La valeur
de l'angle de contact 4 depend de la \elocie normalea l'interface, et d a comme
sctematise sur la droite.

La Figure 1.5 illustre une triple ligne de contact en mouvemaet ainsi que la corelation

entre I'angle de contact et la vitessea l'interface. On notera que le screma de droite decrit
non seulement la dynamique de la triple ligne de contact, ma aussi I'hysteesis de l'angle

de contact aa lequilibre (soit, pour une \elocie nu lle) il est permisa ¢ d'osciller entre
r et ;.

Si I'on consicere une surface solide au deux gouttes sona proximies, on remarquera le
prenonene tant banal quetonnant de l'attraction entre ces deux derneres, la plus petite
goutte se ceversant dans sa voisine avant fusion totale. Bin qu'en apparence non coreé
avec le prenonene de l'angle de contact, ce comportement'sxplique dans un premier
temps par l'existence d'un Im pecurseur microscopique * ceveloppant au deh de la
triple ligne de contact. Une surface devenant plus hydropHe lorsque humide, la valeur de
I'angle de contact stable devient dans ce cas inkrieura a valeur initiale sur surface sche.
Le Im pecurseur (non visiblea I'oeil nu) en geripteri e des gouttes a pour congquence
de provoquer une diminution nette de I'angle de contact lorgjue qu'une goutte est rela-
tivement proche d'une de ses consoeurs, inigeant ainsi uneglacement net de la triple
ligne de contact dans le sens de la normale. Les deux liquiddasionnent alors en une
seule goutte initialement en ceequilibreenergetiqu e, les tensions de surface corrigeant ce
dernier an de nalement dicter la forme de la nouvelle goutte.

Les dierents moctleselaboes dans le cadre de la pesente probematiqueetant desti-
resa un usage au sein de simulations nuneriques exgerinentales, on les omettra volontai-
rement dans la pesente partie qui se veut theorique pour yrevenir en cetail ulerieurement
lorsque des nethodes nuneriques bases physiques sertatudees.
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1.2 Moecklisation, animation et rendu de gouttes

Au cebut des anrees 1980, des nethodes pionneres en madre de rendu de liquides
ontee propoes en abordant le probeme initial des gr andesetendues d'eau pour l'inerét
trivial qu'il repesente en synttese d'images. En constatant qu'un liquide se distingue en
partie d'un solide de par les fortes variations d'intensite lumineuse qui surviennenta sa
surface duesa une geonetrie iregulere (petites vag ues, ondes etc.), la technique encore
ecente du ( bump-mapping ) [BIli78] fut misea contribution dans ce cadre sgeci que. En
consicerant la surface de I'eau comme un plan, une texture limensionnelle est utiliee an
de modi er l'intensie des normalesa la surface selon unefonction de perturbation judi-
cieusement cetermiree et gereralement base sur des snusedes ou du bruit [Sch80, Per85].
La geonretrie planaire sous-jacente limitant ®rieusement les domaines d'application des
approches peedentes (ceferlement, efraction et attnuation de la lumere, point de vue
fortement contraint etc.), des moceles paranetriques issus de I'hydrodynamique ou de
l'o@anographie furent introduit a n d'animer des sene s littorales [Pea86, FR86, TB87],
une approche spectrale [MWM87] ainsi qu'une methode base sur une subdivision stochas-
tigue de la surface [Lew87] permettant quanta elles de gearer des images statiques de
s@nes oeanographiques simples.

(a) Resultat extrait de [Per85] (b) Resultat extrait de [FR86] (c) Resultat extrait de [Lew87]

Fig. 1.6: Quelques animations pionnéeres en synttese d'image pour de larges etendues
d'eaux.

Ces nethodes pecurseusesetant intrinsequement le esa la nature des largesetendues
d'eau (voir Figure 1.6), elles ne pouvaient étre ni revisites nietenduesa la probematique
des faibles ecoulements liquides. Alors que la majorie & la communaut s'orientait vers
des nethodes de solution physiques de plus en plus inspies par la necanique des uides
tout en demeurant dans l'optique initiale, des nethodes enpiriques sgeci ques aux gouttes
emergerent en paralele ces le cebut des anrees 1990. Ces premiers travaux donneront lieu
par la suitea plusieurs autres contributions, et formeront en raison de leur nature empi-
riqgue partagge une premere famille d'approches qui feral'objet de la partie 1.2.1.

Depuis leur introduction en synttese d'images par Foster ¢ Metaxas [FM96] en 1996,



1.2. Mod elisation, animation et rendu de gouttes 13

les equations de Navier et Stokes ont permis d'initier progessivement une partie de la
communaue graphique a la nmecanique des uides ainsi qua la physique nunerique, la
premere traitant des aspects treoriques fondamentaux tandis que la seconde concentre
ses e orts sur lI'impementation de nethodes de esoluti on. En e et, convaincue face au
ealisme des animations obtenues (alors jamais atteint) €ealisant graduellement le carac-
tere maleable desequations, la communaue pere\e ra dans cette voix et apporte depuis
de nombreuses nethodes permettant de simuler toujours pla de prenonenes naturels.
On pourra citer par exemple la simulation de liquides de diveses natures en interaction,
lebullition ainsi que levaporation esultante, les b ulles ou encore les gouttes. Cette fa-
mille d'approches issue de la mecanique des uides sera psente et analyse dans la
partie 1.2.2, cela pour deux raisons. Bien qu'il aitee insinte pee@demment |'existence
de nmethodes dedees aux gouttes, il n'en existe en ealie qu'une seule prenant en compte
la complexie du ptenonene dans son inegralie [WMTO 5]. Cependant, cette nethode
pouvant &tre consickee comme une extension de ses pedesseurs, la pesentation des
contributions majeures luietant anerieures est primor dialea sa compehension. De plus,
une approche physique novatrice ayant fait 'objet de recheche dans le cadre de cette
trese, cette dernere se basant sur la famille de nmethodes en question, la recessie quant
a situer et analyser les travaux anerieurs n'‘en est qu'accrue.

1.2.1 Approches empiriques

(a) Resultat extrait de [KKY93] (b) Resultat extrait de [KZYN96] (c) Resultat extrait de [KIY99]

Fig. 1.7: Dierents esultats obtenus par Kaneda et al.

La premere nethode cedee au rendu de gouttes fut propo e en 1993 par Kanedaet
al [KKY93] au il est question d'animer des gouttes d'eau sur ure surface plane translu-
cide orientable selon l'axe des abscisses dans I'espace. sianulation empirique emploie
une discetisation 2D egulere de la surface an chaqueekment de la grille contient deux
variables ainsi qu'une constante, respectivement la massd'eau et la \elociea un instant
donre ainsi qu'un coe cient dit d'a nie de la surface. Ce coe cient d'a nie local a
chaque eement de la grille peut &tre utili’e a n de representer la nature hydrophile ou
hydrophobe de la surface, mais aussi tenoter la pesence 'idsalubries. Un pararetre
global recessaire au ceroulement de la simulation est celi de I'angle d'inclinaison de la
surface selon une unique dimension et se substitue -non groquement-a la force gravi-
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tationnelle. En consicerant indkependamment chaque element de la grille, I'algorithme se
esume de la fecon suivante : si la masse locale cepasse encertaine masse seuil (para-
netre » par l'utilisateur), alors la goutte est autoris eea se mouvoir vers I'une de ses
trois voisines. Vient alors le choix de la direction de mouvenent, qui favorise leement
connexe le plus humide si pesent, oua defaut leement ayant le coe cient d'a nie le
pluselew. Avant d'e ectuer le ceplacement de la goutte , une quantie d'eau sera retenue
en leement courant proportionnellementa son a nie  locale, sa vitesseetant misea jour
relativementa une aceekration calcuee en fonction d e I'angle d'inclinaison de la surface
et de I'humidie de lekment cible. Ainsi, une goutte se dplacant en zone humide sera
acekee proportionnellementa l'angle d'inclinais on de la surface tandis qu'une goutte se
teplecant en zone eche sera ceekee inversement proportionnellementa l'angle d'incli-
naison de la surface. Connaissant la direction du mouvemergt la vitesse de la goutte, le
temps recessairea la translation de la masse d'eau vers saouvelle destination peut &tre
cerive. A noter que cette translation s'e ectue de facon ( binaire )et non progressive. Le
dernier pointa consicerer est celui de la fusion de deux gattes apes avoir misa jour la
grille. Dans ce cas pecis, la elocie de la goutte esultante est recalcuke selon la loi de
conservation des moments de forces, soit le rapport de la sane des deux \elocies pon-
ckees par leurs masses respectives sur la somme des masswant collision. Les gouttes
sont moctlises individuellement comme intersection dune sptere avec un plan soumise
a deux contraintes. Le volume de la sprere non contenu dande plan doit reet la masse
de la goutte, I'angle de contact formea l'intersectione tant impos. Inspie par la relation
de Young et par le pfenonene d'hyseesis de I'angle de contact, trois parametres s
par l'utilisateur sont requis,a savoir l'angle de contact stable, I'angle de recuke et I'angle
d'avanee. Selon que la goutte soit immobile, se ceplace ers une zone humide ou vers une
zone ®che, l'angle de contact impos sera alors respeggment l'angle de contact stable,
I'angle de recuke ou I'angle d'avanee. A n de rendre la surface mouilee, une technique de
lan@ de rayons est combireea de I'environment mapping [Gre86]. Les rayons sont dans un
premier temps interseces avec l'arrere de la surface (one non mouillable) pour ensuite
etre efraces en utilisant les valeurs de la grille, la couleur des pixels nauxetant alors
obtenue en indexant une cubemap repesentant la sene paces derniers.

Peu apes, la nethode peedente futetendue aux surfa ces courbes de matriau quel-
conque et librement orientables dans I'espace [KZYN96]. Ua surface courbe ¢ nie par
des carreaux de Bezier est discetise en un maillage noregulier compog de quadrilaeres
dont les centres adressent les variables, la \elocieetint cette fois exprinee sous forme vec-
torielle et une information de normale ayantet rajout e. La simulation se distingue de
sa consoeur par l'usage de la seconde loi de Newton ainsi quarpne dynamique dicee
par un moctle probabilistique : la somme des forces exereures (telles que la gravie et le
vent) est projeke sur le plan de chaqueekment, la normedu vecteur esultant autorisant le
eplacement de la goutte si il depasse un seuil proportiomela I'a nie surfacique locale.
Dans I'a rmative, chacun des voisins 8-connexe se voit a e une ( note )determiree
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empiriguement selon une combinaison lireaire de trois coeients, le premieretant relatif

a la position de son centre eta la loi du mouvement de Newton le seconda son a nie
de surface et le troisemea sa masse liquide. Un tirage aatoire usant d'une roulette est
alors e ectlte a n de ceterminer la direction de mouvement de la goutte, permettant ainsi
de perturber occasionnellement le ot et de rompre une certame uniformie. Les \elocies
sont quanta elles misesa jour en inegrant I'acekra tion dans le temps. Une dernere
dierence se situe au niveau du rendu ai sont mentionrees une approche rapide (adap-
tation de [KKY93]a un maillage iregulier courbe) ainsi g u'une approche photo-ealiste
al la surface mouilee est exprimee en une surface de Berer et les gouttes sous forme de
metaballs.

Ces travaux furent encoreetendus a n de gerer notamment des obstacles dynamiques [KIY99].
Le maillage etant compkt avec une information booke nne quanta la pesence d'un obs-
tacle, la simulation se ceroule alors en deux phases succages al les obstacles sont respec-
tivement consiceles comme etant statiques puis libres de mouvement. La premere phase
se focalise sur la dynamique du ot et est identique en tout pinta la simulation pro-
pose dans [KZYN96] si ce n'est que la combinaison lireaie de chaque ekment voisin
se voit ponceee d'une dirac relative a la pesence d'obstacles, foicant ainsi un ceplace-
ment des gouttes tangentiela un obstacle si recessaire. trs de la seconde phase dite de
( non-gravie ), les obstacles mobiles poussent dans un premier temps lesugi@s sur leurs
passages vers leurseements voisins libres les plus prbes. Pour chacune de ces gouttes, les
autresetant spatio-temporellement gekes, est ensuitecalcute une force centrifuge cepen-
dant du moment angulaire de I'obstacle qui ceterminera un @placement suppémentaire
en se substituanta l'action des forces exerieures. La nethode de rendue est identique
a celle propoxe dans [KKY93], deux e ets visuels ayantee rajoues : le ( defocus)des
gouttes lorsque les objets de la sene sonteloigres de laurface mouilee en atenuant
empiriquement les contributions des gouttes pe- ltee s au reste de la sene dans l'espace
des couleurs; I'e et de oue provoqgle par les obstacles en muvementetant obtenu par
une rasterization de la surface balaye d'intensie proportionnelle au ratio de la surface
balayee sur le laps de tempsecouk entre deux images su@sives de I'animation.

Synthese de [KKY93, KZYN96, KIY99] (voir Figure 1.7) : les t rois simulations pe-
sentent une caraceristigue commune, le ceplacement degouttes : une goutte est tota-
lement transporee dans sa nouvelle cellule apes un lapsde temps ». En cecoule une
premere limitation qui est celle de la uidie de I'anima tion, cette dernereetant directe-
ment leea la esolution du maillage utilie pour la sim ulation. Ainsi, a n d'obtenir une
animation relativement plaisante, la taille des maillagesse doit d'étre relativement grande
avec les inconwenients que cela apporte (complexie calalatoire et memoire). On est aussi
en droit de remettre en cause la recessie de mockliser dg gouttes avec prise en compte de
I'angle de contact, etant donre qu'un ot sera ptenonen ologiquement continu alors que
sa mocktlisation sera une succession de gouttes individdek. Le prenonene de efraction
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sera donc fauss dans tous les cas. Concernant les obstaglees derniers se esumenta des
objets soumisa un moment angulaire (tel un essuie-glacest nona une force quelconque,
ce qui limite les possibilies de repesentations d'obstacles.

(a) Sans e et de champs de profondeur (b) Avec e et de champs de profondeur

Fig. 1.8: Resultats obtenus par Satoet al. [SDY02]

Sato et al. [SDY02] eutilisent la simulation empirique de [KKY93] et proposent une
technique de rendu tirant parti de la puissance des processes graphiques (commurement
appeks GPU 2). Une goutte est mocklisee en tant qu'un femisplere dis cetie sous la forme
d'un maillage traditionnel, I'environnement se limitant a une image de fond. Pour chaque
ebment de la grille 2D de la simulation, si une masse d'eauest pesente, alors une texture
partiellement transparente (commurement appeke billb oard) est gereee dynamiquement
sur GPUa partir de la projection du maillage de la goutte a | aquelle est appligiee une
technique d'environment mapping permettant de simuler I'eet de efraction en modi ant
les coordonrees de texture relativea I'image de fond. Losque le calcul de toutes les bill-
boards s'acteve, l'image de fond est dans un premier tempsrpjete puis chaque goutte
est rendue en projetant orthogonalement sa billboard trantaee en son centre et misea
lechelle proportionnellementa sa masse d'eau. Un e et de champs de profondeur a aussi
et impement en convoluant les billboards avec un It re d'interpolation avant projection
(voir Figure 1.8).

Cette approche uniquement cedee au rendu des gouttes utise une mocklisation simpliee
de celle pesenee dans [KKY93, KZYN96, KIY99]. Chaque gautte est consiceee indivi-
duellement et fait abstraction de son voisinage, I'angle decontact forne etant toujours
de 5. De plus, la efraction est approctee par une technique denvironment mapping 2D
et non 3D, ce qui limite le champs de efraction des gouttes efausse d'autant plus les
informations de couleurs obtenues.

En constatant certaines incoterences entre la forme des gites obtenues par une pe-

2Graphics Processor Unit
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(a) Fusion de deux gouttes (b) Plusieurs gouttes soumisesa la gravie

Fig. 1.9: Resultats obtenus par Yu et al. [YJC98]

@®dente approche [KZYN96] et les observations ptenornerologiques, Yu et al. [YJC98]
proposent une moctlisation des gouttes base sur des suates implicites. Leur contribu-
tion est la modi cation de la formulation standard des metaballs ai l'isosurface de la
goutte est cetermiree dans le cas pesent par un champs salaire en concordance avec un
champs vectoriel. Partant d'un kemisptere (plus pecisement, les auteurs ne consicerent
que la partie superieure de l'intersection entre une metalall et un plan passant par son
centre), le champs vectoriela l'isosurface permet d'alerer empiriquement le champs sca-
laire a n de reeter I'e et des forces de gravitation et de f riction agissant sur la goutte, une
transformation analytique inverse permettant de coreler l'isosurface initiale avec sa ce-
formation. La forme de la goutte ainsi obtenue peut de plus e soumisea des contraintes
spatiales en ajoutant des points de controles. L'isosurfee des metaballs est alors extraite
par une technique de lan@ de rayon prenant en compte la eexion ainsi que la efraction
de la lumére. Dans des travaux faisant suite [YJC99], la nethode pe@dente estetendue
an de prendre en compte l'impact des insalubries de surface sur la forme des gouttes en
utilisant une discetisation egulere 2D de la surface ai les coe cients en question sont
ck nis.

Ces deux approches [YJC98, YJC99] se focalisent sur la moliation des gouttes (voir
Figure 1.9) et non sur leur dynamique bien que des paranetre physiques soient pris en
compte an d'in uencer la forme des gouttes. La principale limitation de ces nethodes
est qu'elles ne peuvent étre ereralieesa un ot de goutte arbitraire etant donre une
algorithmique agissant au cas par cas. De plus, a n d'obteni des esultats ealistes, une
modi cation des paranetres par |'utilisateur peut étre n ecessaire. Finalement, la moctlisa-
tion des gouttes en tant que surface implicite rends ces n#todes di cilement adaptables
en vue d'atteindre des performances interactives.
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(a) Mocklisation (b) Rendu (c) Animation

Fig. 1.10: Resultats obtenus par Fournier et al. [FHP98]

Fournier et al. [FHP98] proposent de dissocier le mouvement des gouttes deur mo-
cklisation an d'optimiser les temps de calculs. La simulation ogere sur un syseme de
particules ai chaque goutte est consiccee comme une urgue particule, un maillage tri-
angulaire repesentant la surface. La vitesse de chaque gidte evolue selon une approche
inspiee de la necanique classique modiee empiriquemant an de prendre en compte
des paranetres relatifs a l'adtesion, la friction et la r ugosie de la surface. Lorsque les
gouttes entrent en mouvement, une phase de cetection de clision permet de determiner
les gouttes entrant en fusion, auquel cas la masse de la nodlegoutte se voit a ecee la
moyenne des deux anciennes masses tandis que sa position at\slocie sont calcukes
en tant que moyenne ponctee. Partant d'une discetisation initiale d'un temisplere, la
forme de la goutte est obtenue par la esolution d'un syseme de masses ressorts soumisa
quatre contraintes, ces derneresetant relativesa la conservation du volume, la sensibilie
aux forces exerieures, la minimisation de la surface en autact avec l'air et la maximisa-
tion de celle en contact avec la surface solide. Les goutte®rt nalement visualiges en
temps diee en omettant le ptenonene de efraction ta ndis que la e exion de la lumere
est approcte par une technique d'environment mapping. La gure 1.10 illustre certains
aspects des esultats.

Une wrieuse limitation de cette nethode est la gestion ds collisions ai plusieurs pas de
temps intermediaires sont recessaires a n d'obtenir desesultats coterents. Ces collisions
sont rendues d'autant plus complexes qu'elles doivent sadfaire a la conservation de la
masse d'un liquide, et donc aucune inter-peretration de particules devraient &tre tokees.
Aussi, la forme des gouttes calcuke ne cepend pas de sa fimea l'instant peedent, ce
qui est une simpli cation nuisant au ealisme des animations.

Murta et Miller [MM99] proposent une approche base sur un yseme de particules
adaptatif a n de mockliser et d'animer des gouttes en contact avec l'air ou une surface
solide. Les particules sont soumisesa l'in uence de force exerieures telle que la gravit,
leur distribution etant egie par un moctle d'attractio n-epulsion permettant de garder
une colerence en vue du plenonene simuk (une goutte coresponda un regroupement de
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Fig. 1.11: Resultats obtenus par Murta et Miller [MM99] : de gauchea droite, une goutte
entre en collision avec une surface solide.

particules scindable uniquement dans de certains cas). A nd'aleger les temps de calcul
sans nuirea la simulation ou au rendu, les particules sont atorisesa fusionner lorsqu'un
pro | de vitesse est partage localement, une scission etat de rigueur lors d'un contact
solide ou de l'isolement d'une goutte. Lors d'une violente ollision avec une surface solide,
les particules se verront attribuer une force de rebond et imersement, lors d'une faible col-
lision les forces attribiees seront tangentiellesa la suface. Les particulesetant consiceees
comme des surfaces implicites, la conservation de la massinsi que la forme des gouttes
en contact solide sont adresses par une modi cation des panetres relatifs aux surfaces
implicites, le renduetant obtenu par une visualisation de l'isosurface esultante. A n de
conserver la masse, la variation de volume pour chaque gowdtest traquee entre deux pas
de temps successifs de la simulation, I'approximation desolumes passant par une ine-
gration nunerigue sur une grille 3D des isosurfaces peablement discetiges. Lors d'un
contact solide, les paranetres des surfaces implicites 0 modies dans un premier temps
en vue deliminer le volume sous la surface pour le einjeter dans la partie sugerieure.
L'aplatissement dua la gravie est ensuite pris en compte, le ptenonene de l'angle de
contactetant quanta lui obtenu par une deformation de I' isosurface relative aux vitesses
tangentielles.

D'algorithmique relativement complexe, lI'impementati on de cette nethode est rendue dif-
cile de par une pesentation trop furtive de certains points clefs. De plus, bien que les
esultats visuels semblent convaincant (voir Figure 1.1, le manque d'informations les ac-
compagnant rendent di cile d'estimer la complexie nemo ire et calculatoire recessairea
l'obtention d'animations convaincantes.

Iglesiaset al. [IGPP01] se sont ineesses au mouvement d'une goutte su une surface
solide courbe. La surface est moceli®e en tant qu'une suface paranetrique dierentiable
ou bien une union de carreaux continue de ces derneres (lesurfaces de type Bezier,
B-Splines et NURBS ontet impementes par les auteurs). A noter que la dynamique
propre aux gouttes n'est pas prise en compte dans la pesest nethode, les proprees
d'une goutte se esumanta une position dans I'espace dote d'une force et les ineractions
netant pas prises en compte. Uneequation dierentiell e ordinaire (EDO) est fornee an
de paranetriser la localisation de la goutte par le ( temps )ou la longueur d'arc. L'EDO
est ensuite inegee par un sclema de Runge-Kutta explicitea l'ordre 4, la position de la
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gouttea tout instantetant ainsi obtenue. Le passage d'une goutte sur un extremum local
de la surface ou la transition d'une goutte d'un carreau de stfacea un autre posant des
probemes de stabilie nunerique, un ajustement manuel est recessaire a n de converger
vers une trajectoire coterente.

Bien que dcedee aux gouttes dans son intituk, cette et hode a plus attraita la esolu-
tion nunerique d'un syseme greral al un point quelco nque se mouvoit sur une surface
paranetrique. Les proprees relatives aux gouttes sont omises dans leurs dynamiques, les
eventuelles collisions inter-gouttesetant ignoees.

Tong et al. [TKY02] adressent le probeme speci que de la conservation volumique lors
d'un ot geree par des metaballs. Bien que le ot se doit d 'etre anine dans le temps
an que la probematique ait un sens, ces derniers consideent deux con gurations conse-
cutives du ot en faisant abstraction de la nethode utilis ee pour la simulation. Dans un
premier temps, le ot est cecompos en ses sous-ensembleksjoints de metaballs a n de ne
s'ineresser qua la conservation volumique locale des aques. Une inegration nunerique
ecursive acekee par une analyse d'intervalle permet ensuite d'estimer les volumes de
chaque sous-ensemble pour la con guration du ot pe@dente et actuelle. En posant un
syseme contraint par I'immobilie des centres des metaballs, les paranetres des metaballs
sont recalcues pour le ot courant a n de recouvrir les vol umes de chaque aquea lie-
ration peedente.

Les auteurs pesentent ici un outil nunerique rigoureux p ouvant servir au sein de nethodes
s'y prétant telles que [YJC98, YJC99]. L'utilie d'une te lle methode se justi e par I'impor-
tance de conserver le volume d'un liquide, cela m&me dans tadre de la syntlese d'images.

(a) Distortion du maillage (b) Rendu des gouttes

Fig. 1.12: Resultats obtenus par Yanget al. [YZZ04]

Yang et al. [YZZ04] proposent une approche temps-eel au rendu de gots dans le
cas d'une surface plane paralele faisant facea I'obserateur. La s@ne est dans un premier
temps rendue pour etre stoclee dans une texture 2D indexe par une discetisation egu-
lere 2D de la surface mouilke, cette dernéere recouvrant la fenétre d'a chage. Le maillage
de la surface est ensuite ceforme dans le plan en fonction d la pesence de gouttes selon
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une formule trigononetrique empirique agissant conceptwellement comme une loupe gros-
sissante. Cette formule trigononetrique cepend du rayon et du centre de la goutte ainsi que
d'un paranetre scalaire ceterminant l'importance de la deformation locale au maillage. La
surface mouilke est nalement visualise en plaquant su le maillage ceforrmee la texture
de fond, simulant ainsi simplement la efraction de I'environnement.

En simulant le prenonene de efraction du aux gouttes par une distortion de maillagea
faible coat calculatoire, cette approche est capable de mduire des animations en temps-
eel. Cependant, il n'est pas clair comment la dynamique de gouttes est ¢eee au sein de
la simulation, I'absence de e exion de la lumere nuisant au ealisme des animations (voir
la gure 1.12).

1.2.2 Methodes baes physique

La dynamique des uides est une branche des sciences physigiconsaceea letude
gererale du comportement des uides, comportement constkie commeetant enterement
ckecrita lechelle macroscopique par lesequations de Navier et Stokes depuis le cebut du
XIX M€ sgecle. Les equations de Navier et Stokes formant un systme dequations die-
rentielles partielles non lireaires, il n'existe toujours pasa ce jour de solutions analytiques
en raison de leur complexike, ni de preuves quanta l'existence et l'unicie d'une solution
en trois dimensions. Avec l'aenement de linformatique @ des supers calculateurs, les
physiciens ont pu mettrea l'oeuvre lesequations de Navie et Stokes lors de simulations
nuneriques ces le milieu du XX ¢™M€ sgcle, et \erierent ainsi leur aptitudea reproduire
avec exactitude de multiples prenonenes naturels. Les esultats issus de ces simulations
pesentant des ineréts majeurs tant d'un point de vue re cherche qu'industriel, une branche
a part entere de la recherche dite dynamique des uides nurrerique naquit, cette dernere
etant consacee aux nethodes de esolution nunerique pour lesequations de Navier et
Stokes.

En dynamique des uides nuneriques, une nethode de esolition se & nit principa-
lement par trois axes majeurs qui sont :

{ la discetisation du domaine

{ les operateurs dierentiels

{ les nethodes d'inegrations

La discetisation du domaine est certainement le point le gdus importanta consicerer,
on distingue notamment les approches dites lagrangiennes( le mouvement du uide est
suivi) des approches eukriennes (a1 le mouvement du uide est obsene statiquement).
Techniguement parlant, la premére discretisera un uide en un champs de particules alors
que la seconde usera d'un maillage du domaine. Historiquemeles premeres, les ne-
thodes eukriennes ontet intensivementetudees et pesentent de nombreux avantages
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justi ant leur popularie en dynamique des uides numeri ques. On pourra citer entre
autres : une structure adapee aux architectures machinesdans le cas de discetisation e-
gulere, des operateurs dierentiels rigoureusement derives de sries de Taylor avec en sus
une estimation d'erreur treorique, une localisation aisee des interfaces. A contrario, les ap-
proches lagrangiennes usent de ltres d'interpolation a n d'estimer les cerivees spatiales,
des structures herarchiques sont recessairesa lI'aceeration de la recherche de voisinage, la
reconstruction des interfacesetant quanta elle non triviale. En revanche, les approches la-
grangiennes respectent de facon intringeque la consentamn de la masse. Il existe aussi une
troiseme classe de nethodes relativement ecentes et @& plus en plusetudees, les nethodes
dites de Lattice-Boltzmann. Issues de la gereralisation de lequation de Boltzmann pour
les gazes aux cas des uides, les nethodes de Lattice-Bolizann permettent de simuler
a lechelle nmesoscopique un uide disceti® sur une grille en consicerant successivement
la propagation puis la collision de densies de particules D'algorithmique relativement
simple, on notera cependant la recessie de consicerer n voisinage dense (pouvant aller
jusqua la 26-connexie en trois dimensions) lors des catuls, et surtout une etendue plus
restreinte des prenonenes simuks (telle que la dynamiaqie de la triple ligne de contact)
en comparaison avec lesequations de Navier et Stokes.

Dans le cadre de cette tlese, il aet decice d'explorer une approche base physique
pour l'animation de gouttes, et le choix s'est oriene vers une approche eukrienne pour
les avantages qu'elle pesentait potentiellement. Unetat de I'art complet sur I'animation
baze physique de liquides netant pas envisageable dank pesent manuscrit, la litera-
turea son sujetetant trop consistante, seules des nethodes jugees en rapport avec notre
probematique seront pesentes en cetail dans ce qui suit. On s'ineressera dans un pre-
mier temps aux approches cedeesa l'animation de uides -dans la majorie des cas, |l
s'agira d'un liquide- dans un contexte conventionnel (c'esa dire, ai les trois dimensions
de l'espace sont conceptuellement consiceees et d'irdréts), piochant ainsi dans une vaste
literature. Des nmethodes corcues pour desecoulements surfaciques seront ensuite pesen-
tes al une simpli cation de domaine est gereralement d e rigueur. Ce dernier point justi e
ainsi l'inerét porea ces approchesetant donre not re probematique, ces nethodes tant
specialiees qu'originales jouissant d'une literatu re relativement restreinte.

On notera que de nethodes lagrangiennes bases sur les SPH[Luc77, GM77] ainsi
que sur les MPS* [KO96] ontek introduites avec suces en syntteses d'images dans res-
pectivement [MCGO03, MST* 04, MSKGO05] et [PTB* 03]), de méme pour des nethodes de
Lattice-Boltzmann [TR04, FZKHQ5, TIR06].
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Fig. 1.13: Resultats obtenus par Kass et Miller [KM90] : une cowe d'eau sur une colline
rocheuse

Animation de uides dans l'espace

Kass et Miller [KM90] propogrent la premére nethode ba se sur un syseme dequa-
tions dierentielles partielles (EDP) permettant d'anim er un liquide. Dans cette approche,
le liquide est discetie en un champs de hauteur (soit, ure grille egulere 2D) dont le
mouvement est egit par une simpli cation desequations d'eau peu profonde a seule I'ac-
@kration gravitationnelle est consiceee. Un second champs de hauteur est de plus mis
a contribution a n de moctliser la geonetrie de la surfa ce solide sur laquelle le liquide
evolue. En utilisant un sctema d'inegration implicite (et donc stable), les EDP forment
un syseme dequations lireaires tridiagonal (et donc r apidea esoudre) dont le terme de
droite cepend des solutions aux deux ierations peed entes. Un e et de viscosie peut de
plus étre achewe en poncerant les variables des deux ittations peedentes. Un technique
simpliee de gereration de texture est aussi pesene e an de rendre les caustiques, une
autre texture dite d’humidie servanta obscurcir les zon es ayantee mouilees.

En discetisant le uide en un champs de hauteur, plusieurs pkenorrenes liquides ne

peuvent étre simues tel que les deferlements ou les spkhs. De plus, le terme gravita-

tionnel etant le seul pris en compte dans lesequations d'@ux peu profondes, les vagues
gereeesevoluent inckependamment de la con guration globale du liquide. Cependant, ce
sont ces mémes limitations qui sonta la base d'une impenentation aise et de perfor-

mances attractives tant nunmeriquement que visuellement {oir Figure 1.13).

Le mockle peedent se limitant conceptuellementa une superposition de vagues d'ac-
@kration constante, Chen et Lobo [CdVL95] se sont inereses auxequations de Navier et
Stokes dans leur formulation 2D a n d'enrichir les animations de liquides de turbulences
ainsi que d'interactions solides. Leur nmethode de solutio est base sur une discetisation
( staggered Marker And Cell (MAC) ) [HWB65], soit une grille egulere ai les champs
de vitesses sont ctlocalies et le champs de pressions estnte, des particules inertielles

3Smoothed Particle Hydrodynamics
“Moving Particle Semi-Implicit
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Fig. 1.14: Resultats obtenus par Chen et Lobo [CdVLHM97]. De hau en bas, de gauche
a droite, une animation d'une marre setendant sur le terr ain dua un deplacement d'obs-
tacles.

transporees par le champs de \elocie determinant les eements de la grille occupes par
le liquide. A chaque ieration, les champs de \elocies sont ineges dans le temps expli-
citement et le champs de pressions est recouvert par une teclyue de penalisation an
de satisfaire le theoeme de la divergence. La grilleetant en deux dimensions, les auteurs
proposent de reconstruire la surface libre du liquide enedvant chagueeement de la grille
proportionnellementa sa pression. A n de consicerer les interactions solide-liquide, des
conditions aux bords sur les champs de variables sont intragites simulant ainsi des objets
transporesa la surface du ot. La nmethode estetendue [ CdVLHM97] a n de conserver
le volume liquide au cours de la simulation, des conditions @x bords dynamiques permet-
tant de modi er I'environnement dans le temps. Cependant, ke champs de pression qui se
ceveloppe prenonenologiquement dans les profondeurs & l'origine de perturbationsa
la surface est toujours ignoe, la repesentation des obgacles en 2D limitant grandement
les possibilies d'interactions liquide-solide. Un exenple d'animation avec des obstacles
mobiles est monte dans la gure 1.14.

Foster et Metaxas [FM96] furent les premiers a utiliser lesequations compktes de
Navier et Stokes en 3D an de simuler un ot liquide de facon realiste. Une grille stag-
gered MAC est employee al I'ensemble des termes composartEDP sont ineges selon
un schema explicite. A n de satisfairea la contrainte de | a conservation du volume, une
technique ierative de relaxation cependant d'un param etre > empiriguement est em-
ployee an de mettrea jour le champs de pression, les \elocies satisfaisant le treoeme
de la divergence par la soustraction des gradients de ce deem. Dierentes conditions
aux bords sont pesenes a n de simuler des objets statiques, transporesa la surface ou
plonges dans le liquide. A partir des particules inertielles, un champs de hauteur est re-
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Fig. 1.15: Resultats obtenus par Foster et Metaxas [FM96]

construit qui sera advect avec le ot permettant ainsi de repesenter la surface du liquide.
La dierence fondamentale avec l'approche de Kass et Mille [KM90] eside dans le fait
que la surface du liquide evolue relativementa son champsde \elocie et non plus qua
la force gravitationnelle, et peut étre ainsi in uenee par la pesence de fortes pressions
dans les profondeurs du volume liquide. Finalement, a n de pendre en compte plus de
prenonenes naturels tels que les splashs et les vagues farlantes, les particules soumises
a de fortes forces sont prises en compte dans la simulationreleur appliquant les lois de
la mecanigue Newtonienne, compétant ainsi la surface lbre dicee par le champs de hau-
teur. La limitation majeure de cette nmethode provient d'un e esolution fortement encline
a des instabilies nuneriques, de petit pas de temps (et donc de longs temps de calcul)
permettant I'obtention de esultats de bonne qualie cer tes (voir la gure 1.15).

Fig. 1.16: Resultats obtenus par Foster et Metaxas [FM97] : en hat, de gauchea droite,
une explosion de peinture sans la prise en compte des e ets densions de surface. En
bas, la méme animation avec les e ets de tensions de surfadetges a la simulation.
On remarque dans ce dernier cas la tendance du liquidea forer des feuillets et non des
goulttes.

Les auteursetendent leurs travaux dans [FM97] en vue d'unemeilleure stabilie nune-
rique, d'une mocklisation du liquide plus gererale et de controler I'animation. Lors de la
pesence de fortes vitesses dans le champs de \elociese pas d'inegration temporel se doit
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d'etre fractionre en plusieurs petit pas internediaire s a n que la simulation n'explose pas
numreriguement respectant ainsi la condition de CFL. A n de relaxer cette contrainte, les
vitesses epassant un certain seuil sont atenwees locéement de facon empirique. Bien que
cette modi cation directe des variables a ecte theorique ment la forme du ot decoulant
de la simulation, les auteurs petendent que la dierence en decoulant est regligeable pour
la synttese d'images, les principales caraceristiguesdu otetant tout de méme captuees
(tourbillons, splashs etc.). La surface liquide est extraiea partir des particules inertielles
servant de marqueurs, une projection d'ellipsades centees en leur positions ainsi quéti-
ees selon leurs vitesses ayantet adopte dans le cas psent. Les auteurs mentionnent
cependant la possibilie d'utiliser d'autres techniques de rendu adaptes bases sur des
surfaces implicites, une triangulation du maillage ou une megration volumique. Parmi les
nethodes de contréle d'animation est mentionree la prise de compte simpliee des e ets
de tension de surface. Chaque voxel intersece par la surfa libre du liquide a son voisinage
6 connexes exploe, et pour chacun de ses voisins eux ausstdrseces par la surface libre,
la pression est decemente selon un coe cient dit de tension de surface. Il en esulte ainsi
un champs de pressions regatifa la surface du liquide appochant les e ets de tension de
surface physiquement parlant qui se traduit par une etractation de la surface libre sur
elle-méme (voir la gure 1.16).

A n de renredier aux probkmes de stabilie nuneriques d es approches peedentes [CdVLI5,
CdVLHM97, FM96, FM97], Stam [Sta99] proposa un solveur stale pour lesequations de
Navier et Stokes permettant I'usage de pas d'inegration sgni cativement plus grands.
Chaque terme de I'EDP est esolu successivement et indepedamment selon la methode
des pas fractionnaires, la stabilie du solveur cecoulart de chacun des schemas d'inegra-
tion utilies. Le terme d'advection est esolu par la nmet hode des caraceristiques (aussi
dite semi-lagrangienne) qui trace la solution en arrere e long d'une ligne caraceristique
de courant. Ce sclema pesente deux qualies non regligeables qui sont sa simplicie d'im-
pementation et sa stabilie inconditionnelle due au fai t que les variables sont misesa jour
avec les valeurs du champs peedent (I'explosion nuneique n'est plus possible car la solu-
tion est borree par les optimums globaux de la solution peedente). Le terme de viscosie
est quanta lui inege selon un schema implicite, les v elocies devenant ainsi solution
d'un syseme dequations lireaires, syseme dont la matrice clairsenee et bien condition-
ree permet une inversion rapide par des nethodes ieratives. Stam proposera d'utiliser la
nethode ierative de Jacobi -facile dimpementation- pour cette classe de sysemes. La
contribution majeure se situe au niveau du traitement du chanps de pressions qui, telais®
lors des pe@dents pas fractionnaires, sera nalement pis en charge en usant du treoeme
de Helmholtz-Hodge. Ce dernier statue que tout champs vectiel peut se cecomposer en
un champs vectoriel de divergence nulle et en un champs de gtents (issu d'un champs
scalaire donc). En faisant I'analogie entre le champs vectiel quelconque et le champs de
\elocies en cours d'inegration ainsi qu'entre le cham ps scalaires et le champs de pres-
sions, un syseme déquations lireaires pour la pressio est forne en tirant partie du fait
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que le champs de \elocit solution aura sa divergence nu#, ce sysemeetant esolu de la
méme manere que lors du traitement du terme de viscosie Le champs de \elocies nal
conservant la masse est alors obtenu par simple soustracticavec les gradients de pression.
On notera que cette nethode est dedeea l'animation d'u n gaz et ne traite pas des uides
telle que I'eau a une interface est pesente.

Fig. 1.17: Resultats obtenus par Foster et Fedkiw [FFO1]

Foster et Fedkiw [FFO1] adaptent la nethode de Stam [Sta99& I'animation de liquides
an de kere cier de ses avantages en terme de performance tede stabilie. Le volume
liquide est mocktlie en tant qu'un level set [OS88], soit un champs de distances sigrees a
l'interface se situea l'isosurface nulle, le signe desigant l'inerieur ou I'exerieur du liquide.
Cette repesentation continue d'un domaine permet de pister e cacement la localisation
de l'interface et est parfaitement adapte aux cas de fusio et de paration, de pecieuses
proprees telles que le vecteur normal ou la courbure powant étre de plus estinees able-
ment. Cependant, I'advection eeee d'un level set tel le que dans une simulation de uide
pose des probemes de conservation volumique qui ne peuvebtre tokes en physique
nunerique comme en synthese d'images. Les auteurs prop@t alors de combiner un level
set avec des particules inertielles a n de bkere cier de leurs avantages compementaires.
A chaque nouveau champs de \elocies obtenu, le level setiasi que les particules sont
advecees par le ot. Lorsque le level set proche de l'inteface pesente une forte courbure,
les particules sont utilies en tant que surfaces implidies a n de reconstruire localement
le level set, et donc rece nir son isosurface nulle. De plusla esolution du level set limitant
sa capaciea repesenter de faibles quanties liquides en suspension, les particulesechap-
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ees du volume liquide sont autorieesa contribuer activementa la simulation en etant
soumises aux lois de la mecanique classique ainsi qu'au rdn ai gouttes et splashs peuvent
etre obsenes. Ainsi, la esolution desequations de Navier et Stokes peut kere cier d'une
advection semi-lagrangienne, le terme visqueuxetant quata lui inege explicitement. En
reformulant astucieusement les conditions aux bords pourd champs de pressions et re-
prenant l'icee de projection de Stam [Sta99], un syseme ckquations lireaires synetrique

e ni positif est pose pour lequel des methodes ierati ves d'inversion bases sur les espaces
de Krylov existent. Ces derniers, dont la convergence peutesprouver formellement, re-
cessitent beaucoup moins d'ierations a n de converger ves une solution acceptable et ne
peuvent en aucun cas diverger, contrairementa une nethoa ierative de Jacobi utiliee
dans [Sta99]. Le champs de pression est obtenu par la neth@ldu gradient conjugle pe-
conditionre [Saa03] et le rendu nal par une triangulation du level set avec un algorithme
de marching cubes [LC87] (voir la gure 1.17).

(a) Resultat extrait de [FFO1] (b) Resultat extrait de [EMF02]

Fig. 1.18: Comparaison visuelle pour une s@ne identique de lagthode [FF01] ( gure (a))
et de la nethode [EMF02] au le comportement du liquide est plus ealiste ( gure (b)).

Bien que de grande qualit, les animations produites par larethode peedente [FFO1]
sont parfois sujettesa certaines incoterences allantal'encontre des observations preno-
nenologiques. Enright et al. [EMF02] ealisent que la source de ces derneres est leeen
partiea une trop pauvre repesentation du volume compe mentaire au liquide et proposent
une approche se focalisant conceptuellement sur l'interf@e et non plus uniquement sur le
volume liquide. Les auteursetendent directement les traxaux de Foster et Fedkiw en propo-
sant de border l'interface liquide-air par des particules nertielles des deux cots. Ainsi, avec
des heuristiques approprees pour la distribution des paticules ainsi que la reconstruction
du level set, la conservation de la masse est respecee towdn repesentant avec peci-
sion l'interface cette fois-ci. Les conditions aux bords duchamps de \elocies sont poses
non plus ( manuellement )comme dans de pe@dentes approches [CdVL95, FM96, FF01]
mais ( automatiquement )en utilisant une technique d'extrapolation rapide [Set96] des
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\elocies dans l'air. A noter que cette extrapolation est e ectiee jusqua plusieurs voxels
relativementa l'interface, et contribuea une advection plus ealiste de la surface libre du
liquide telle qu'illustee dans la gure 1.18.

Fig. 1.19: Resultats obtenus par Hong et Kim [HKO3] : de haut en ba et de gauchea
droite, deux bulles fusionnent sous les e ets de tensions dsurface.

Hong et Kim [HKO3] se sont pencles sur I'animation de bullesd'air dans un liquide,
prenonene dont l'origine physique est duea la dierenc e de densies (qui se traduit en
ottabilie) ainsi qu'aux tensions de surface (in uerca nt la forme des bulles). Ainsi, une
simulation diphasee (soit deux uides de phase dierente en interaction) est propose pour
la premére fois avec la prise en compte des e ets de tensiade surface. Le uide est dis-
cetige selon un schema Volume Of Fluid (VOF) [HN81] popu lari®e en physique nunerique
pour ses proprees de conservation massique et introdut en syntrese d'images par Kuni-
matsu et al. [KWF * 01], mais aussi pour la di culea reconstruire l'interfa ce notamment
en 3D a des nethodes ieratives colteuses sont recesaires. Comme dice par le treoeme
de Laplace, les tensions de surface dependent lireairemmd de la courbure a l'interface,
d'ai l'importance d'une bonne estimation des courbures dans un sclema nunerique. La
discetisation VOF des uides ne permettant pas d'obtenir assez ablement une telle me-
sure, les auteurs propose d'estimer empiriguement les e stde tensions de surfacea partir
de la grille de simulation en les incorporant par la suite en ant que force exerieure. La
premere etape est l'estimation d'une ligne virtuelle di te de stress nulle dont l'intensie
est la moyenne des volumes du voisinage 6 connexe. En obseriéa variation de volume
relativementa la ligne virtuelle selon les 3 dimensions, ue force est construite de direction
normalea l'interface, oriente vers la ligne virtuelle et dont la norme est proportionnellea
la ceformation interfaciale. Cette force une fois ajoute en tant que telle dans lesequations
de Navier et Stokes pour les voxels interseces par l'inteface permet de simuler les e ets
de tension de surface sans passer par une reconstruction dmterface. Le reste de la si-
mulation ogere comme decrit dans [FFO1] sauf pour l'advedion des volumes al le schema
employe est enclina de la di usion nurerique et donca un e perte volumique. An d'y
remedier, le renduetant base sur un algorithme de marching cubes en cepit de la nature
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volumique des variables, les auteurs cetectent la dierence globale de volume entre deux
ierations successives a n de modi er empiriquement la valeur de l'isosurfacea visualiser.
Des esultats sont montes sur la gure 1.19.

(a) sans tensions de surface (b) avec tensions de surface

Fig. 1.20: Resultats obtenus par Losasscet al. [LGF04]

Dans un article focalisant sur l'adaptation de la nethode des particle level seta des
grilles adaptatives, Losasset al. [LGF04] consicerent aussi les e ets de tensions de surface
En ra nant localement le maillage vers la surface libre du liquide, les conditions aux bords
pour la pression sont modiees an de prendre en compte le sat de pression decoulant
des tensions de surface. Les esultats obtenus sont convaants et sont tes certainement
dusa une bonne estimation des courburesa l'interface gate a la formulation level set
employee ainsi qu'au ra nage local du maillage (voir la gu re 1.20). Cependant, le dege
de ra nage du maillage peut &treeleve a n de reproduire v isuellement le ptenonene de
tensions de surface, la esolution des EDP etant quanta elle plus complexe et donc plus
lente en raison du caracere adaptatif de la nethode.

Fig. 1.21: Resultats obtenus par Greenwood et House [GHO04]
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Greenwood et House [GHO4] eutilisent directement la nethode des particles level
set [EMF02] an d'y incorporer des bulles. Les auteurs posenl’hypottese que les bulles
n'‘ont pas besoin d'etre simukes physiquement parlant, eurs contributions au ot etant
regligeables. Ainsi, la nmethode inegre des bulles sousforme de particules spteriques qui
seront passivement adveckes par le ot, ces derneresé¢ant ceeesa chaque fois que des
particules inertielles issues de l'air se retrouvent sousihterface ou lorsqu'une poche d'air
est cetecee dans le liquide par un algorithme de ( rasterization ). Cependant, on remar-
quera que les bulles gereees par la pesente nmethode re sont pas aussi ealiste que dans
d'autres approches notamment bases physiques (voir la gre 1.21).

Cohen et Molemaker [CMO04] inegrenta la methode des particle level set [EMF02]
les e ets de tensions de surface a n d'animer des vagues cdlgires. Les auteurs regligent
le terme de viscosie dans lesequations de Navier et Stoke et y rajoutent les e ets de
tensions de surface en tant que force exerieure selon un nible physique [BKZ92]. Simple
mais ingenieuse, leur icce se base sur l'observation de lae\erie de la restriction CFL
pour le terme de tensions de surface en comparaison avec eellsuellement employee pour
les termes standard desequations de Navier et Stokes. Ainsselon une nethode des pas
fractionnaires, les e ets de tensions de surface sont inges independamment au champs
de \elocies en plusieurs petit pas internediaires, cesderniersetant issus d'une subdivision
du pas de temps employe pour le reste des termes desequatie de Navier et Stokes. Le
champs de \elocie est ensuite misa jour de facon classgue avec le pas de temps global,
les animations esultantes permettant d'observer les e @s de tensions de surface.

Song et al. [SSKO05] proposent une formulation diphase desequatios de Navier et
Stokes avec un level set ai le probeme de diusion nunerique interent aux nmethodes
semi-lagrangiennes est contee en utilisant une advectio base CIP (Constrained Inter-
polation Prole) [KWF *01]. Brevement, ce schema d'avection permet une plus roluste
estimation des cerivees spatiales capturant ainsi plus pecigement les chocs qui peuvent
survenira l'interface de deux uides aux proprees sig ni cativement dierentes (comme
c'est le cas pour l'eau et I'air). Bien que les e ets de tensios de surface soient ineges
dans le solveur sous forme de forces exerieures [BKZ92]irhpact visuel est di cilement
remarquable, celaetant tes probablement dua une condition de CFL trop laxiste comme
mentionre par les auteurs. Lorsque de trop faibles volumespparaissent au cours de la si-
mulation, ces derniers sont estinmes nuneriquement pourétre ensuite mocklies sous forme
de petites bulles ou gouttes ensuite soumises a une physigulagrangienne. Sans cette
manoeuvre et sous l'e et de la dissipation nunerique, ces penonenes ne seraient plus
observables apes plusieurs ierations sur le level set.

Hong et Kim [HKO5] pesentent la preméere nethode base physique focaliee sur les
e ets de tensions de surface et permettant d'animer des gotus et des bulles en suspension.
En utilisant une nethode issue de la physique nunerique die des uides fantdbmes (Ghost



32 Chapitre 1

(a) Un jet liquide n (b) Formation de bulles sous Il'eau

Fig. 1.22: Resultats obtenus par Hong et Kim [HKO5]

Fluid Method, alias GFM) [FAMO99] pealablement utilise e en synttese d'images dans le
cadre de la mocklisation du feu [NFJ02], le saut de pressioheorique du aux tensions de
surface agissanta l'interface est inege dans le terme de droite de lequation de poisson
pour la pression qui survient lors de la projection du champsie \elocie dans leur espace
de divergence nulle. Cette formulation des e ets de tensios de surface pesente trois avan-
tages majeurs. Tout d'abord, malge une discetisation des ogerateurs dierentiels sur une
grille egulere, la courburea linterface est estime e exactement par interpolation lireaire
des courbures aux voxels en detectant la position de l'isasrface nulle grace au level set.
La GFM permettant de traiter chaque dimension inciependamment, I'impementation est
rendue aie méme en trois dimensions. Finalement, et nodes moindres, le terme de droite
etant uniqguement modie dans lequation de poisson, le s yseme dequations lireaires de-
meure synetrique e ni positif et donc propicea une inve rsion par des nethodes ieratives
rapides aux bonnes proprees de convergence. En sus de ldiscontinuie de la pression,
les auteurs reformulent l'inegration implicite du terme de viscosie dans lesequations de
Navier et Stokes a n de prendre en compte la discontinuie qui lui est relative, le syseme
dequations lireaires en cecoulant etant aussi syret rique ¢ ni positif. Ainsi, bulles et
gouttes en suspension sont animees avec ealisme (voir lagure 1.22) sans la recessie
d'un contréle exerieur, la nethode ne reqlerant que pe u de modi cations compaee aux
pe@dents solveurs et celaa un faible surcodt calculaoire.

Wang et al. [WMTO05] utilisent la methode des particle level set [EMF02] dans le but
d'animer des gouttes liquides sur des surfaces solides. Lrecontribution se situe au niveau
de l'estimation des tensions de surface agissanta la trig@ ligne de contact, les methode
peedentes setant focalises uniquement sur les interfaces plus simples conceptuellement
liquide- uide. Pour ce faire, les auteurs partent de la loi de Young qui met en relation lequi-
libre des forces interfaciales avec un angle de contact stédy et reformulent le probeme
selon le treoeme de Laplace en terme de dierence de presion le long de la triple ligne
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Fig. 1.23: Resultats obtenus par Wanget al. [WMTO5] : la prise en compte des tensions de
surfacea la triple ligne de contact permet d'obtenir des gaittes de formes ealistes comme
illuste dans ces deux animations.

de contact. Leur nethode utilise deux grilles 3D ai un level set discetise respectivement
l'interface liquide-air et l'interface solide-air. An d' estimer les courbures de linterface
liquide-air-solide et donc les e ets de tensions de surfacela triple ligne de contact, une
troiseme grille 3D est recessaire dont les valeurs serancalcuees dynamiquement selon
levolution du liquide. Cette grille est appeke surface virtuelle, elle consistea garder la
partie de linterface liquide-air non contenue dans le solle pour y modier les valeurs
inerieures au solide an d'y reeter l'angle de contact s table desie. Selon une equation
trigononretrique propose par les auteurs, la nouvelle dstance deseements inclus dans
le solide et connexesa l'interface liquide-solide est calke en prenant en compte l'angle
de contact. La surface virtuelle est alors compéte par une technique d'extrapolation ra-
pide [Set96] dans le solide pour un voisinage limiea quedues voxels. Lors de la esolution
de lequation de poisson pour la pression, les e ets de terisns de surface sont obtenus
en posant les conditions aux bords adequates, les courbusetant estineesa partir de la
surface virtuelle dans le cas de la pesence de la triple lige de contact eta defauta partir
de la grille repesentant l'interface liquide-air [LGF04 ]. Les auteurs simulent de plus les
prenonenes d'hysteresis de I'angle et du mouillage. Pourcela, une texture d’humidie est
utilisee a n de ceterminer les zones au les gouttes sont & pasees, les paranetres d'angles
de recukes, d'avanee et d'avan®e en zone humideetahrecessairea la simulation. A la
triple ligne, les pressions relatives aux angles d'avane (en zone humide si le voisinage de
la texture d'humidie le dicte) et de recuke sont dans un p remier temps calcuees. Selon
leurs signes respectifs est alors choisie la pression admfea poser en tant que condition
au bord. Le prenonene de mouillage -soit la goutte est attiee par les zones humides en
priorie- est reproduit avec suc@setant donre que la p ression de I'angle d'avanee en zone
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humide est intrieurea celle de I'angle d'avanee. Des esultats impressionnant de ealisme
sont illustes dans la gure 1.23.

Zheng et al. [ZYPO6] approfondissent les probematiques lees aux billes en tenant
compte de l'interface liquide tes ne qui les entourent, cela a n de reproduire les pteno-
nenes d'aggloneration, de fusion et de rupture les aux tensions de surface. A n de passer
outre la limitation des level seta repesenter des interfaces tes nes, les auteurs proposent
d'employer des level set egionaux, soit un level set pouré liquide ainsi qu'un level set pour
chacune des bulles en concordance avec des operateursaraaere gonetrique. Ainsi, il
n'est pas recessaire d'utiliser une unique grille surebantillonree. Des heuristiques servent
ensuitea dicter le comportement de la membrane liquide desbulles, une premere etant
lee a sa duee de vie et la seconde a la distorsion qu'elle subit. Ces deux heuristiques
sont formukes en tant que deuxequations dierentielle s ordinaires qui une fois combiree
ceterminerons l'instanta laquelle la membrane se rompra. La bulle consiceee fusionnera
alors avec sa voisine si pesente, oua defaut exploseraa la surface liquide. Une contri-
bution ineressante est le sctema d'inegration implic ite utilise pour les e ets de tensions
de surface, qui sont ineges auxequations de Navier et Sokes en tant que forces exe-
rieures [BKZ92]. En se basant sur un treoeme de geonetrie dierentielle, une formulation
implicite et donc stable donnant lieua un syseme déqua tions lireaires synetrique e ni
positif est obtenue, ce dernier se prétant ainsia une e®lution rapide pour |'obtention de
l'intensie des tensions de surface.

Il existe de nombreux travaux n'ayant pas trait de pes ou de loin aux e ets de tensions
de surface, et l'on citera brevement une lection de cesontributions jugees comme im-
portantes au domaine : Fedkiwet al. [FSJO01] limitent les e ets de dissipations nurneriques
en einjectant quand recessaire de facon arti cielle des tourbillons dans le champs de \elo-
cies. Carlson et al. [CMRBVHTO02] s'ineressenta la fonte d'objets en variant la viscosie
dynamiquement. Carlson et al. [CMTO04] propose de gerer les interactions uides-solides
en consicerant le solide tel un uide ainsi que des multiplicateurs de Lagrange distribles.
Guendelman et al. [GSLFO05] simulent des interactions uides avec des obstaek in ni-
ment ns sur des grilles eguleres de taille pratique. Batty et al. [BBB0O7] proposent une
formulation variationnelle de lequation de poisson pour la pression dont la esolution se
veut rapide et e cace dans le cas de geonetries solides noraligrees sur la grille. Irving et
al. [IGLFO06] optimisent les temps de calcul de simulations liqudes en combinant astucieu-
sement grilles 2D et 3D. Losasset al. [LSSF06] propose une nethode de simulation pour
eerer plusieurs liquides en interaction avec changement € phase. Mihalefet al. [MUM * 06]
s'ineressenta lebullition en combinant un level set a vec une grille VOF pour la conser-
vation de volume, un changement de phase simué physiquenmtetant responsable de la
formation des bulles. Losassaet al. [LTKF08] combinent la nmethode des particles level
set avec des SPH an de gerer respectivement les egions djuides dense et di use (par
exemple, une vague ceferlant avec seseclaboussures etrsecume). Les SPH ont aussiee
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combireea des grilles a n de simuler des bulles d'air dansl'eau [HLYKO08], les SPH per-

mettant d'obtenir de petites bulles au comportement ealiste lorsque la grille ne le permet
plus.

Ecoulements de uides sur des surfaces

Fig. 1.24: Resultats obtenus par Stam [Sta03]

Stam [Sta03] propose pour la premere fois une nmethode deleea I'animation de uide
sur des surfaces arbitraires. Une surface est disceti® en une union de quadrilakres aux-
quels des carreaux de Catmull-Clark sont appligles a n d'obtenir une repesentation conti-
nue de la surface. Les surfaces paranetriques courbes de @aull-Clark ont non seulement
et choisies dans un contexte estletique, mais surtout pour leurs netriques intrineeques
permettant ainsi de reck nir localement les operateurs dierentiels classiques. L'auteur
adapte alors un de ses pe@dents travaux [Sta99] en redmissant lesequations de Navier
et Stokes en coordonrees curvilignes avec les conequesrqui en esultent, soit des ogera-
teurs dierentiels adapes et des conditions aux bords prenant en compte la transition de
carreaux. Chaque quadrilatre est discetie en une grile 2D egulere MAC pour lesquels
seront seront stoclees les variables relatives a la simwdtion. Une technique d'advection
semi-lagrangienne est employee, les termes visqueux et daression etant ineges selon
un sclkema implicite par une nethode de gradient conjugle pe-conditionre. Les anima-
tions obtenus permettent ainsi de visualiser un champs deelocies ealiste sur une surface
courbe en observant le transport de densies (voir la gure 1.24).

Fig. 1.25: Resultats obtenus par Shi et Yu [SY04]

Shi et Yu [SYO04] s'ineressent aussia la probematique des ots surfaciques, et pro-
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posent de conserver les maillages usuels (triangulation abjets) a n deviter les conversions
de surfaces ainsi que les probemes de distorsion inkerd¢a dans de tels cas. Les \elocies
sont discetises aux centres des triangles tandis que & champs de pressions et de den-
sies le sont aux sommets du maillage. En reck nissant l'operateur de divergence pour la
conservation de la masse et en usant de Itres d'interpolatbns adapes ainsi que de trans-
formations a nes pour l'advection, lesequations de Navier et Stokes sont en mesure d'étre
ineges. Des animations interactives et convaincantes pour le transport de densies par
un ot sont alors obtenues, des exemples de ces derneresent montees dans la gure 1.25.

Toujours dans la probematique des ots sur surfaces, un stema gereral d'advection
nuneriqguement plus stable aet propos dans [KLLRO7], ce dernier pouvant s'inegrera la
nethode de Shi et Yu [SY04] comme mentionre par les auteurs Toujours a n de eduire
les e ets de dissipation nunerique, une simulation base sur les equations de Navier et
Stokes dans leur formulation rotationnelle aet proposee dans [ETK"07] ai le cas des
maillages triangulaires estegalement traie.

(a) Une goutte d'eau sur une surface (b) Un ot liquide sur une surface

Fig. 1.26: Resultats obtenus par Liu et al. [LZLWO5]

Liu et al. [LZLWO5] proposent une nethode pour les ots de nature liquide sur une
surface plane. Dans une méme optique que Dorseat al. [DPH96], les auteurs s'ineressent
en partie aux phenonenes d'absorption, derosion et de ceposition, qui sortent du cadre de
cette these. D'autre part, ils adressent les speci cie s des faiblesecoulements liquides ai les
e ets de tensions de surface dominent, et propose de prenden compte ces derniers au sein
desequations de Navier et Stokes. Leur solveur utilise uneadvection semi-lagrangienne
avec une projection du champs de pression, la grille de simatlion etant 2D egulere et
de nature VOF. La surface solide sous-jacente pouvant pesnter des iregularies, une
carte de hauteur servanta mockliser ces derneres perméra lors de la simulation de cal-
culer une force de friction allanta I'encontre du ot. Les e ets de tensions de surface sont
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pris en compte par l'ajout d'une force exerieure cependant de la courbure de l'interface.
En cepit de sa nature physique, cette nmethode ne permet pasd'obtenir un ot de forme
convaincante et ealiste (voir la gure 1.26), le domaine bidimensionnel ainsi que la non
prise en compte du pkenonene de l'angle de contact enetan tes certainement les causes
principales.

Fig. 1.27: Resultats obtenus par Wanget al. [WMTQ7]

Wang et al. [WMTO7] proposent une approche base sur lesequations grerales d'eaux
peu profondes ai le terme visqueux est reglige, mais les @ts de tensions de surface pris
en compte. Une surface courbe est discetise en une uniode quadrilatres auxquels sera
assocee pour chacun une carte de hauteur, les hauteursant relativesa la normale locale
de la surface. Les tensions de surfaces sont inegees awlseur en tant que dierence de
pression, le cas speci que de la triple ligne de contactetint quanta lui gee en adap-
tant la methode de la surface virtuelle [WMTO05] aux cartes de hauteurs. Une advection
semi-lagrangienne ainsi qu'une inegration selon un scema implicite pour les forces ex-
erieures et le champs de pressions permettent d'obtenir s animations interactives. On
notera cependant que dua la moctlisation en un champs de hateur du ot, les angles
de contact possibles sont limies. Aussi, la qualie des esultats cependent grandement de
la complexie de la surface solide et de la nesse de sa distisation. Des esultats sont
montes dans la gure 1.27.
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Une approche temps-eel pour les
ecoulements surfaciques

2.1 Introduction

Le premier objectif de cette trese aet de concevoir une rethode pour I'animation de
faiblesecoulements liquides sur une surfaces solide, aveomme principale contrainte d'at-
teindre des performances temps-eel. Comme il aee peedemment vu dans letat de l'art,
les methodes relativesa notre probematique peuvent sediviser dans un premier temps en
deux cakgories distinctes : les approches bases physigs et les approches empiriques.

D'un point de vue gereral, les approches bases physique pesentent I'avantage ma-
jeur de reproduire celement un prenonene naturel dans t oute sa complexite,a condition
que lesequations de bases soient agemenees des termeskquats (soit, dans le cas pe-
sent, des termes de tensions de surfacea l'interface ligde-air ainsi qua la triple ligne de
contact). Nous avons vu que la esolution nunerique de de tllesequations méme dcepour-
vues de termes suppementaires [FM96, FFO1, EMF02] recesitent des temps de calculs tes
lourds, la synttese de deux images successives pouvant ditant plus impliquer plusieurs
passes intermediaires a n deviter des instabilies nu neriques. Dans le cas d'une simulation
physique dedee aux gouttes [WMTO05], la complexie tant calculatoire que nemoire est
de surcro't grandement augmente, le temps de calcul moye pour une image avoisinant
facilement I'neure sur une machine ecente. En vue de perfanances temps-eel, cette pre-
mere constatation a eu pour consequence d'orienter note choix vers une algorithmique
empirigue. Dans ce contexte, il a fallu ceterminer quellessimpli cations e ectuer quant au
prenonene consicte, ainsi que quelles limitations depasser relativement aux peedentes
approches de méme liation.

Les nethodes empiriques pesentes dans letat de l'art peuvent se catgoriser en trois
groupes selon qu'elles se focalisent sur :

1. la forme des gouttes [FHP98, YJC98, MM99, YJC99, TKY02]
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2. la dynamique des gouttes [KKY93, KZYN96, KIY99, IGPP01, SDY02, YZZ04]

3. les e ets du ot sur la surface [DPH96, LZLWO05]

La nethode ceveloppee et decrite dans le pesent chapitre se situe dans la seconde
caegorie. Les travaux peedents posent en gereral d e fortes hypotreses sur le matriau
de la surface solide (du verre), sur la localisation du pointde vue (centee et derrere la
surface) ainsi que sur la forme des gouttes (splerique).

On propose de visualiser une surface plane librement orieable pouvant étre trans-
lucide ou opaque, aucune contrainte netant impose quan au point de vue. Les gouttes
sont consiceees apes leurs impacts sur la surface, raignant ainsi un ot dont le compor-
tement est dice par l'advection des gouttes, la viscosie du liquide ainsi que la pesence
d'obstacles sur la surface.

La surface mouilee est moctlisee par un quadrilaere (doe d'une texture 2D si de nature
non translucide) auquel on associe une grille 2D egulee relative au ot liquide. Chaque
cellule de cette grille contient la fraction de volume liquide localea la surface ainsi qu'un
vecteur vitesse 2D exprine dans le plan tangenta la surfae. La grille est dans un premier
temps mise a jour en agementant d'un certain volume les cdlules impliquees dans un
impact de gouttes, une goutte etant mocklige par un disque. Un nouveau sctema d'ad-
vection sert alors a transporter les quanties liquides ainsi que le champs de \elocies,
les \elocies etant ensuite inegees dans le temps selon la seconde loi fondamentale de
la necanique. Ce sclema d'advection empirique permet cotrairementa de peedentes
approches [KKY93, KZYN96, KIY99, SDY02, YZZ04] une evolution souple et continue
du ot incependamment de la esolution employee pour la g rille. Un e et de viscosite est
obtenu en atenuant les \elocies relativementa une ga ussienne dont les paranetres sont
k nis par l'utilisateur en fonction de I'e et souhaie. Les obstacles sont mocklies en tant
gu'une carte de normales traditionnelle, le champs de \elgies du otetant in uene lors

de son inegration dans le temps par cette dernere. Cette carte de normales peut de plus
permettre d'obtenir un comportement du ot non monotone comme obsene pkenoneno-
logiquement, cela en induisant de Egeres perturbations@ l'aide de bruit par exemple) sur
les directions ainsi que sur les normes des vecteurs. En catlsant la grille des volumes
liquides telle un champs de hauteur, la surface mouilee dsvisuali®e par une approche
de lancer de rayons base image sur GPU, permettant ainsi umendu tridimensionnel ai
efraction et e exion de la lumere sont prises en compt e. On montre de plus comment
inegrer simplementa la simulation deux e ets visuels : | 'absorption du liquide par une
surface poreuse ainsi que le transport d'encre d'une surfaccecoee.

Finalement, l'algorithme de la simulation etant enclina une paralklisation, une impé-
mentation sur GPU est pesente, cette dernere achevart des performances 120 fois plus
rapide en moyenne compaeea une approche CPU, permettanten consquence d'obtenir
des performances temps-eel.
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2.2 Description de la nethode

La nmethode propose est de nature empirique, elle se conogre sur la gereration d'ani-
mations de ots liquides surfaciques se voulant convaincates visuellement, et celaa un
faible colt calculatoire. Les e ets de tensions de surfacdentre autre responsables de la
forme des gouttes ainsi que de l'attraction entre deux goutes) sont en conequence re-
gliges dusa leurs complexies pour se focaliser principalement sur la dynamique du ot,
certains e ets physiquesetant reanmoins consicees (viscosie, force de friction, mouillage
de la surface etc.). Etant donre que la nethode sera inegralement cecrite dans le cadre
d'une impementation sur GPU, on entendra de faconequiv oque par texture 2D une grille
2D egulere.

On pesentera dans un premier temps les donrees recessas au ceroulement de la
simulation, suivra ensuite une description cetailee de l'algorithme decoulement pour -
nalement expliciter la technique de rendu.

2.2.1 Moclisation de la surface et des obstacles

La simulation requiert en entee les donrees et les paranetres suivants :

{ un quadrilaktre repesentant la surface solide, dynamiquement ainsi que librement
orientable dans I'espace durant la simulation. Ce dernier s situe dans le plan Q; x; y)
en espace objet auquel lui est assoce une matrice de modshtion My, .

{ une hauteur maximale relative au quadrilatre peede nt le long de l'axe des pro-
fondeursz en espace objet, permettant ainsi de borner le volume maximajue peut
supporter la surface. Une matrice de miseaechelleM s est assocee a la boite en-
globante de la surface a n de c nir le changement de repere entre I'espace objet et
I'espace tangent.

{ une texture 2D dite liquide au chaque texel de coordonrees (i;j ) a pour proprees
g la fraction volumique de liquide (normaliee entre 0 et 1)!, Ve = (Vx;Vy) le vecteur
vitesse exprime dans I'espace tangent (soit, le vecteur tesse apes projection sur le
plan tangent (O; X;y)).

{ une carte de normales mocklisant les iregularies ¢ onetrigues sous-jacentesa la
surface (par exemple, pesence d'insalubries ou d'un olstacle solide) possiblement
perturtees (par exemple,a l'aide de bruit) en directions et normes si un comporte-
ment du ot non uniforme est cesie. Cette carte de normale s entrera en consiceration
lors de lI'advection du ot de gouttes, et sera stoclkee sousa forme d'une texture 2D.

{ une texture 2D classique dite cecorative dans le cas d'unesurface opaque. Cette
dernere sera recessaire a n de simuler la efraction de la lumere.

Les dierentes textures utiliees par la simulation (tex tures liquide, de normales et
cecorative) peuvent étre de dimensions dierentes. Cependant, a n deviter des e ets de
distorsion sur le ot lors de la visualisation, les textures utiliees en pratique sont de méme
rapport d'aspect que le quadrilaere de surface. Etant dorme que le ot est mockelie par
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la texture liquide, il est important de & nir de facon app ropree la esolution de cette
dernere. Dans le cas d'une grille trop grossere, les goties occuperont un volume eel trop
important, nuisant ainsi grandement au ealisme des animdions. Inversement, dans le cas
d'une grille trop ne, bien que le ot puisse étre cecrit de facon detailke, les complexies
calculatoire et memoire esultantes limiteraient grand ement les performances. Comme tout
simulateur de uides bas sur des grilles, un choix raisonmable pour la discetisation du
domaine se doit de prendre en compte l'aire de la surface sdé en concordance avec le
dianetre minimal souhaite pour les gouttes.

2.2.2 Impact de gouttes sur la surface

D'un point de vue de la simulation, on ne consicere les goutes qu'une fois teja entees
en collision avec la surface solide (les gouttes en suspemsidans l'air ne sont pas mockli-
fes car hors contexte), ainsi qu'apes stabilisation (ks splashs tout comme les oscillations
de l'interface liquide-air ne sont pas pris en compte).

La premereetape de la simulation consistea ajoutera | a texture liquide des informations
volumiques relatives aux gouttes. Une goutte est moctlise par un disque plein avec comme
proprees son rayon et une valeur scalaire gy ceterminant la distribution volumique de la
goutte dans l'espace tangent. Ainsi, la texture liquide estmisea jour en projetant sur la
surface solide des disques de rayons donresa des positiemonrees. Les texels compkte-
ment recouverts voient leurs pe@dents volumes liquides g incemenes de qq, les texels
limitrophes aux disques (et donc partiellement recouvert$ ayant leurs valeurs peedentes
g incemenes de gy poncees par le rapport entre l'aire de la zone recouvertedu texel sur
I'aire totale du texel. Cette dernere consiceration per met de eduire les e ets d'aliasage
pes de la triple ligne de contact. Lorsque la fraction volumique d'un texel exede la borne
maximale, une troncature est e ectiee a n deviter des in stabilies nuneriques et garder
une colerence globale du ot. Des \elocies initiales peuvent aussi &tre e nies, ces der-
neresetant prise en compte de la méme facon que les volmes liquides.

Bien que simpliste, ce formalisme aet choisi pour sa comfexie calculatoire moindre
mais surtout parce que totalement impementable sur GPU. En conequence, des formes
ealistes de gouttes prenant en compte les angles de contace peuvent ni &tre obtenues
apes impact, ni étre pesenees dans le temps par la simulation. Des nethodes plus sophis-
tiguees et beaucoup plus lourdes d'un point de vue calculabire sont recessairesa cette
n [WMTO05], ce qui vaa I'encontre de nos motivations initia les. On notera cependant
que la forme du ot obtenue par la pesente nethode est sus amment ealiste dans un
contexte de performances temps-eel, comme illustea travers les esultats.

2.2.3 Dynamique du ot de gouttes

Une fois que les gouttes ontet ajoutesa la texture liq uide, les proprees de chaque
texel sont misesa jour,a commencer par les vecteurs viteses. Ces derniers sont in uenes
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par :
{ la force gravitationnelle, et possiblement d'autres fores exerieures
{ le vecteur normala la surface issu de la texture de normals
{ la force de friction relativea la surface solide, cependant du volume liquide local
{ le vecteur vitessea l'ieration peedente

La force gravitationnelle! G = (0,Gy;0) est exprinee initialement en coordonrees
monde, avec doncGy < 0. A un pas de temps donre, la force gravitationnelle ainsi ge
toutes forces exerieures facultatives (par exemple, du ent, des obstacles mobiles etc.)
doiven} etre exprimees dans l'espace tangent de la surfae Ainsi, pour toute fogce quel-
conque F ¢k nie en coordonrees monde, ses coordonrees dans l'egge tangent F; sont
obtenues apes multiplication par la matrice de moctlisation inverse My, ! suivie d'une
misea lechelle par Ms :

! !
Fi=Ms My ! F

Selon la seconde loi fondamentale de la rrecaniqha = ‘é%‘ = % P! F , I'acekration
'a corresponda la somme des forces exerieures diviee pala masse. Pour chaque cellule
de la texture liquide, un vecteur d'aceekration initial est calcuk en trois dimensions rela-
tivement aux forces exerieures qui lui sont appliguees en son centre ainsi que relativement
a sa masse (obtenue par multiplication du volume localqg avec la densie volumique ).
Ce vecteur d'acekration en trois dimensions sera ensue modie a n de successivement
prendre en compte les obstacles, la force de friction exeze par le solide et la viscosie du
liquide, pour nalement étre projet sur le plan tangent a la surface.

Pour chaque cellule (;j) de la texture liquide, le vecteur d'acekration en espace
tangen{ a; est transforme en fonction du vecteur norm?la la surface issu de l'interpolation
bilireaire en (i;j ) dans la texture de normales. SoitN ce vecteur normal, le vecteur

d'acekration devient alors :

] ] Lo !
A = adextt (1 Nz) (N aext) N (2.1)

[=]]
I ! bl . . -
QF Aexct = Gi+ J, F: repesentant des forces exerieures et la densie du liquide.

a
Selon l'intensie de la perturbation de la surface solide Elle que dickee par la texture de
normales (N, = 1 symbolisant une surface lisse et inversementN, = 0 un obstacle insur-
montable pour le ot), le vecteur d'acekration est proj et proportionnellementa N, sur
le plan tangent de la surface. Lequation 2.1 est en fait uneorthogonalisation de Graham
Schmidt a1 une ponceration par l'intensie de la perturb ation surfacique aet ajoute,
plus grande sera la pente relativea I'axe des profondeursplus le ot sera in uene par la
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Fig. 2.1:. Perturbation du vecteur acekration le long du vecteur normal de la surface.
L'intensit de la perturbation est lireairement proport ionnellea (1 N;)

pesence de l'obstacle. La gure 2.1 illustre cette transbrmation.

Une force de friction est ce nie comme etant une force s'opposanta la direction de
mouvement, sa norme cependant de paramnetres physiques. Bns le contexte decoulements
liquides, plus petite sera la quantie liquide, plus grande devra étre la force recessaire a
son ceplacement en raison des tensions de surface [dG85].nGimule cet e et de facon
empirique en atenuant le vecteur acekration pee dent par une fonction R dependant
du volume liquide q. En vue d'obtenir divers comportements de ots avec de moindes
paranetresa ck nir, une fonction inspiee d'une gauss ienne classique aet utiliee an de
e nir un pro | d'atenuation non lireaire :

R(a)= exp @ oy (2.2)

En utilisant dierentes valeurs d'amplitude pour le param etre  ( xe lors de la simula-
tion), un e et de viscosie peut &tre simuk (plus faible sera la valeur de , plus forte sera
la viscosit du liquide).

Dans le cadre de notre impementation, les parametres de & fonction R ontet es
de facon experimentalea n =4 et = 0:1. La gure 2.2 illustre le ltre utilie dans les
esultats avec =1 (courbe en noir), ainsi que trois autres Itres (en rouge, vert et bleu)
pour les animations satisfaisantes qu'ils permirent d'obenir.

Apes mise a lechelle du vecteur d'acekration ! a; relativementa R(q), le vecteur
d'acekration nal '’ at(xy) est obtenu par projection sur le plan ©; x;y) en espace tangent.
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Fig. 2.2: Trae de la fonction de miseaechelle utilisee a n d e simuler les forces de friction
et le paranetre de viscosie (ici, =1 aet utilie). De faibles volumes liquides voient
leur acekration eduite tandis que de plus larges volumes auront une aceération accrue.

Soit T le tempsecouk entre deux pas de temps de la simulation,T etant le tempsa
l'ieration peedente. Les \elocies sont misesa j our par une inegration explicite :

| | |
vi(T+ T)=w((M)+ T° at (x;y) (2.3)

Le nouveau champs de \elocies une fois cetermire, chaque cellule a son volume liquide
modie en raison du pkenorrene d'advection. Un schema d' inegration explicite empirique
est utilisea cette n, les volumesetant transpores pa r le champs de \elociesa l'ieration
peedente. La pesente nethode etant destiree a un e impementation sur processeurs
graphiques, une inegration explicite dans l'espace ne gsait pas un choix appropre en
raison de l'architecture actuelle des GPU. A n de renediera cette probematique tout
en gardant une approche base grille (et non particules), ne exploration du voisinage
8 connexes est e ectitee an de transporter les variables. We consquence directe de
cette reformulation est la penalisation des advections dstantes rendues impossibles, les
cellules ne faisant pas partie du voisinage 8 connexes ne p@nt contribuera le mise
a jour du volume local. En dynamique des uides nunerique, les sctemas d'inegration
explicites sont consicces commeetant simples d'implementation ainsi que de faibles codts
calculatoires, mais cependant tes enclinsa des instaldies nuneriques. A n de limiter ces
derneres et assurer une convergence, des limitations sue pas de temps imposes par la
condition de Courant Friedrichs Lewy (CFL) sont recessaires. On s'inspire de la condition
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de CFL propose en synttese d'images pour I'animation de iquides [FM96] en raison des
similaries entre leur processus d'advection et celui pesent ici. Cette condition de CFL
statue que toute composante des vecteurs de ceplacementd, v; T ) doit étre inkrieure

a l'espacement inter-cellules , ce qui se traduit par T < =maxyy[v¢]. De par sa
nature, notre processus d'advection prends en consiceradn les cellules distantes au plus
de 2 , respectant ainsi la peedente condition de CFL. L'advection sera reanmoins
faussee dans le cas de vecteurs de ceplacement trop longsas pour lequel on propose deux
strakgies :

1. la longueur des vecteurs de ceplacements doit étre imfrieure ouegala P 2 ,une
normalisation des vecteursetant recessaire pour les célles violant cette contrainte.
Cette consickration permet d'assurer une advection stabé nurreriquement parlant,
mais nuira potentiellement au ealisme de l'animation.

2. une subdivision de T en pas de temps internediaires an de satisfaire la condi-
tion de CFL. Dans un premier temps, une recherche de la compaste maximale du
champs de \elocies est e ectiee et on calcule le rapportr = (maxyy[vi] T)=
brc+1 & ni le nombre de pas de temps intermediaires, T intermediaire = 1T=r etant
le pas de tempsa employer pour lesor cleme premeres passes intermediaires tandis
que Tina =( T=r) (r b rc) serale pas de tempsa employer pour naliser l'advec-
tion. Ces passes internediaires (invisiblesa I'utilisateur car internesa la simulation)
assurent une certaine convergence tout en respectant la damique du ot liquide,
la complexie calculatoire esultanteetant en revanch e plus grande.

Le choix parmi ces deux solutions cepends du contexte dansehjuel la simulation est
employee, et consiste en un compromis entre ealisme et pgormance. Si les performances
priment sur le ealisme tel que dans un jeu viceo, la premiere alternative devrait étre pe-
Eee. Inversement, si un certain ealisme doit étre reproduit tel que dans un simulateur
de conduite, la seconde solution serait un choix plus judigux.

La gure 2.3 montre un exemple de la contribution par advection avant d'une cellule en-
vers son voisinage ainsi qua elle méme. Une cellule ne ctibuea aucune de ses voisines si
la norme du vecteur de ceplacement est nulle, et inversemenjusqua trois de ses voisines.
Les aires d'intersections entre la cellule courante tranglee et ses voisines sont calcukes
relativement aux composantes du vecteur de ceplacementa la localisation des centres des
cellules voisines ainsi qua lechantillonnage de la grile. Dans un soucis de clarge, on consi-
ckrera que les centres de cellules voisines sont espa@d'sine unie selon chaque dimension.

En inversant le processus, le voisinage 8 connexes d'une lodd est exploe, voisinage
dont les contributions individuelles sont calcukes de lasorte :
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Fig. 2.3: Contribution avant d'une cellule par advection. La celule en basa gauche est
transporee par ( x; y), et intersecte 3 cellules voisines. Les aires d'interseicins avec ses
voisines ainsi qu'avec elle-méme sont explicieesa drie.

C(is ) = @] X @ i Qi )
ci 1j+1) = max(0; ) j min (0; y)j qa 1j+1)
C(i;j +1) = @ j X)) j min (0; y)j g (isj +1)
ci+1+1) = jmin(0; x)j j min(0; y)j O (i+1 ;) +1)
ci 1) = max(0; x) T i) qi 1) (2.4
ci+ti) = jmin(0; «j @ i qai+1s)
ci 1 1) = max(0; x) max(0; y) ai 1 1
cii v = (1] xi) max(0; y) aGi 1
ci+1; 1) = jmin(0; )] max(0; y) g+l 1)

La misea jour des proprees de la cellule de centre (i;j ) est consiceee ici. ¢(m;n)
cenote le volume de; liquide quittant la cellule (m;n) et arrivant en la cellulle (i;j ). Le vec-
teur de deplacement  est e ni pour chaque cellule voisine (m;n) tel que = ( x; y) =

! vi(m;n) T.

Les termes de lequation 2.4 peuvent &tre compris intuitivement :

{1 | axis] signie que la cellule voisine demeure sur le méme axe que leellule
centrale, sa contribution etant alors inversement proportionnelle a la longueur du
eplacement. Dans un tel cas, une contribution est toujours de rigueur sauf dans le
cas d'un deplacement nul.

{ max(0; axis) Signie que la cellule voisine doit se situer du coe posiif de l'axe
consicee (soit, Nord ou Est), auquel cas la contribution sera proportionnellea la
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longueur du deplacement, la contributionetant nulle sin on.

{ jmin (0; axis)j signi e que la cellule voisine doit se situer du coe regatif de I'axe
consicee (soit, Sud ou Ouest), auquel cas la contribution sera proportionnellea la
longueur du deplacement, la contributionetant nulle sin on.

Une telle formulation permet une impementation e cace sur les processeurs gra-
phiques de gereration actuelle en raison des instructiors nativement supporees (valeur
absolue, minimale et maximale) utilies ici. Des instrudions conditionnelles auraient du
etre employees a defaut, instructions signi cativeme nt plus lentesa I'execution et donc
Eenalisantes.

2.2.4 E ets Spgeciaux
Absorption

D'un point de vue prenonenologique, l'absorption d'un li quide par une surface poreuse
modi e de facon complexe les proprees optiques de la suface [DPH96]. Fictle a nos
motivations, on propose de simuler simplement et empiriqument cet e et en consicerant
que plus une parcelle de surface sera humide, plus ses infaations colorinetriques seront
atenwees. A cette n, la texture liquide est dote d'une quatreme composante (les trois
premeres restant inchangees) repesentant la quantite liqguide absorkee localement par
la surface, cette valeur etant borree entre 0 et 1. Le procesus de simulation demeure
identique excepe gu'avant l'advection, la fraction volu mique qui sera absorlee par la
surface est determiree. Pour une cellule donree, cette gantie liquide retenue cepend du
volume liquide courant g, du temps, de la nature de la surface gyrface (Une valeur nulle
symbolisant une surface totalement hydrophobe et inversernt, une valeur de 1 totalement
hydrophile) ainsi que du volume liquide dep absorke q,. La formule que nous avons utilise
est la suivante :

qoa(T; T)=min(1 0a(T);Aa(T); suface) T) (2.5)

a(T)= q(T) o%(T; T)

0 (2.6)
G(T+ T)= cu(T)+ qi(T; T)

ar o est la quantie liquide absorkee relativement au laps de tempsecouk T . Cette
quantie cepends de la fonction d'absorption A qui peut soit étre ¢k nie en tant que don-
ree utilisateur (fonction pe-calcuee et discetis ee), soit en tant que fonction proedurale
similairementa lequation 2.2. La fonction d'absorptio n A prends en entee le volume li-
quide courant ainsi que I'a nie de la surface a n d'approc her le volume liquide absorke
par unie de temps. Une telle formulation permet de cecrir e de facon non uniforme les
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proprees poreuses d'une surface en usant d'une carte d nie (texture 2Da une compo-
sante scalaire) a n de rendre certaines egions plus hydrphiles que d'autres (par exemple,
une vitre recouverte partiellement de sable). Le paranetre g peut étre utilis an de ce-
crire un pro | d'absorption non lireaire : plus le volume li quide sera important dans une
cellule, plus la proportion absorkee seraelewe. Une fas le volume liquide treoriquement
absorle calcuk par inegration explicite dans le temps du esultat de la fonction d'ab-
sorption A, ce dernier est tronge relativementa la quantie liqui de deja absorkee par la
cellule si recessaire (voir lequation 2.5), cela an d'eviter des incoterences tant nune-
riqgues que visuelles. Finalement, les volumes liquides coant ¢ et absorke ¢, sont misa
jour pour chaque cellule selon lequation 2.6, et le reste @ la simulation se ceroule sans
autres changements.

La valeur d'absorption sera utilise lors du rendu d'une suface opaque a n de eeter
le prenonene (voir la section 2.3.2).

Transport d'encre

Durant la phase d'advection, un e et de transport d'encre peut étre achewe en advec-
tant les informations de couleurs de la texture de decoratbn avec le ot. Une impression
de surface se celavant progressivement peut ainsi étre dbnue, des gouttes de couleurs
se ceplacant sur la surface. A n de simuler ce pkenonene, une nouvelle texture 2D dite
d'encre doke de quatre composantes est recessaire, laxture liquide ayant quanta elle
quatre composantes tel que pour l'e et d'absorption (voir la partie 2.2.4). Les trois pre-
meres composantes de la texture d'encre repesentent ue information de couleur (; g; b)
par cellule, la quatreme determinant la densie de coul eur actuellement transporee par
le ot et sera initialieea 0. La quatreme composante de la texture liquide determine la
densit de couleurs restante dans la texture de decoratio par cellule, et sera initialia 1.
Les texture liquide et decorative pouvant étre de esolutions dierentes, cette dernere est
rediscetie a n d'etre de méme dimension que la texture liquide. Rede nie par lItrage
(un ltre cubique aet utiliee pour les esultats), cet te texture sera utilisee lors de l'advec-
tion des couleurs, les nouveaux texels etant les moyennesi(eduit) ou les interpolations
(si agrandit) de la texture decorative de base. Cetteetape n'est e ectiee qu'un seule fois
pealablementa la simulation.

Durant la simulation, une fois les gouttes ajoutes a la texture liquide et le nou-
veau champs de \elocies cetermire, une densie de couleur est calcuke relativementa
la texture decorative qui contribueraa la texture d'encr e. Pour une cellule donree, la
texture cecorative peutemettre une densie de couleur patern calcuee par une fonc-
tion semblablea la fonction d'absorption de la partie 2.2.4. Cependant, a n de pevenir
une saturation des couleurs dans la texture d'encre, la defis de couleur transporee
actuellement j, e nit la densie maximale que la cellule peut encore recevoir. La den-
sie naleemise emited €St CBtermiree comme etant le minimum des valeurs patern
et (1 ink ), €t sera la valeur utilisee pour mettre a jour les donrees de la simula-
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tion. L'information de couleur de la texture decorative est ensuite pe-multiplee par

emitted €1 ajoute au peedent triplet de couleurs ( r;g;b) de la texture d'encre. La va-
leur emiteq €St €nsuite soustraite de la quatreme composante de la texre decorative
( pattern (T + T) =" pattern (T) emitted ( T)), pUisS ajoutea la quatreme composante
de la texture d'encre ( ik (T+ T)= ik (T)+  emitted ( T)).

Lors de l'advection, les quadruplets de la texture d'encre sront transpores par le
ot de la méme facon que les variables relatives au liquide: dans lequation 2.4, g(m;n)
est conecutivement substitte par chague composante ded texture d'encre, soitr, g, b
et . En conequence, l'advection des textures liquide et d'enre etant dicee par le
méme champs de \elocies, le ot d'encre suivra rigoureusement le ot liquide, donnant
lllusion de gouttes liquides coloees. La texture d'enae sera utiliee lors du rendu d'une
surface opaque (voir la partie 2.3.2) an de donner de l'impession d'une surface peinte
progressivement celawee.

2.3 Impémentation

2.3.1 Simulation

Etant donre que la phase d'advection est la partie la plus larde de notre methode
d'un point de vue calculatoire, son optimisation est importante a n d'obtenir des perfor-
mances temps-eel. Remarquant la nature paralklisablede I'algorithme (les variables de la
simulation pouvant &tre misesa jours independamment) et souhaitant en tirer partie, une
impementation de la simulation sur GPU aek e ectitee p our ses avantages signi catifs
en terme de performances.

Notre nethode aet impemente pour la librairie grap hique OpenGL en concordance
avec le langage de programmation des processeurs graphiguéLSL. La norme ( Shader
Model 3.0 )est requise, ainsi que les extensions OpenGL suivantes :

{ GL _EXT _framebu er _object, a n d'e ectuer un rendu dans une texture.

{ GL _ARB _texture_ oat, a n de manipuler des textures en pecision ottante.

{ GL _ARB _texture_cube_map pour I'environment mapping.

{ GL _ARB _draw_bu ers a n d'e ectuer plusieurs rendu dans dierentes cib les en une

seule passe (cette dernere ne sera utilise que dans le sale tranport d'encre).

La texture liquide est ce nie en pecision ottante an de pevenir des e ets de
dissipation nurrerique duea des accumulations d'erreurs une pecision limieea 16 bits
permettant d'obtenir des valeurs interpokes par la carte graphiquea un co0t regligeable.

Pour un pas de temps, quatre passes sont recessaire au dartement de la simulation
ainsi qu'au rendu. Une ogeration simultaree de lecture etecriture sur une méme cible
netant pas tokee sur les GPU actuelles, la texture lig uide (ainsi que la texture d'encre si
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besoin) est allowee deux fois. Ce type de textures sont comaorement cenomnees textures
ping pong. Dans le cas d'un e et de transport d'encre, on tire partie du fait que les
textures liquide et d'encre sont de méme dimensions en uigant un tampon auxiliaire, ce
dernier permettant une misea jour simultaree des deux textures lors d'une seule passe.
L'algorithme multi-passes est alors le suivant :

{ Passe 1 : Ajout de gouttes
Ceclarer la texture liquide courante en tant que cible.
Activer le nmelange des couleurs en mode additif pour cette psse (fontion GPU de
nelange avec les pararetres GLONE pour la source et GLONE pour la destina-
tion).
Activer l'anti-aliasage de points a n de gerer le cas des flagments en geripterie des
gouttes. Projeter des points de tailles et positions donres munis d'attributs appro-
pres (volume et \elocie initiale des gouttes).
Echanger la texture liquide

{ Passe 2 : Calcul du champs de \elocies
Declarer la texture liquide courante en tant que cible.
Projeter un quadrilatre de la taille de la fenétre image. Pour chaque fragment, cal-
culer le vecteur d'acekration relativementa T (tempsecoué depuis la dernere
image) et mettrea jour les vitesses.
Dans le cas d'un e et d'absorption, mettrea jour le volume liquide absorke par le
fragment.
Dans le cas d'un e et de transport d'encre, mettrea jour la densie restante de la
texture cecorative ainsi que les attributs relatifsa la t exture d'encre pour le frag-
ment.
Echanger la texture liquide

{ Passe 3 : Advection du ot
Choisir une des deux straegies pour le pas de temps tel queedrit dans la par-
tie 2.2.3, et e ectuer des passes internediaires si recesire.
Ceclarer la texture liquide courante en tant que cible.
Projeter un quadrilatre de la taille de la fenétre image. Pour chaque fragment, par-
courir le voisinage 8 connexes, calculer leurs vecteurs deplliacement selon leurs
vitesses et T an de ceterminer leurs contributions au fragment courant .
Mettrea jour les volumes liquides.
Dans le cas d'un e et de transport d'encre, transporter les aatre attributs d'encre
avec le ot.
Echanger la texture liquide

{ Passe 4 : Rendu
Declarer le tampon d'image standard comme cible, rendre lasurface mouilee.
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2.3.2 Rendu

A n de visualiser la surface mouilee, il est recessaire ce connatre la localisation de
l'interface liquide-air. La texture liquide utiliee par la simulation repesente la distribution
volumique du liquide sur une grille et terite en congquerce de proprees interentes aux
nethodes VOF (Volume Of Fluid). Dans le cadre de nethodes VOF, la reconstruction de
l'interface 3D recessite de determiner l'intersection d'un plan avec un cube soumisea une
contrainte volumique, processus colteux d'un point de vuecalculatoire [GLN™ 99]. Etant
donre que notre nethode se veut temps-eel, on s'inspired'une nethode peedente [HKO3]
al le champs volumique est directement mis en relation aveain champs de distance, et on
consicere simplement la hauteur liquide de chaque cellulcomme etant lireairement pro-
portionnellea son volume. Cette simpli cation directe permet alors d'employer un rendu
par une approche de displacement mapping bage image dans méme esprit que [POCO05]
qui opere sur des cartes de hauteurs. En cepit de levaluation grossere du champs de
hauteur, les esultats obtenus en pratique cemontrent que pour de faibles volumes, cette
approximation est e cace tant qualitativement qu'en terme de performances.

Fig. 2.4: Exemple de rendu d'une surface mouilee. Une recherahlireaire (points rouges)
est e ectwee jusqua ce qu'une intersection approchee avec l'interface liquide soit trouvee
(point vert). Apes efraction du vecteur de vue selon le g radienta l'interface, l'intersection
avec la surface est cetermiree (point jaune) et ce ni les coordonrees de textures efrac-
tees pour la texture cecorative assocee a une surface gaque. Dans le cas d'une surface
translucide, une seconde efraction par le vecteur normad la surface permettra d'indexer
(vecteur bleu) une cubemap de I'environnement de la s@ne.

Le processus de rendu diere selon l'orientation de la suréce relativement au point de
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vue ainsi que selon le type de makriau consicee (translucide ou opaque). On ce nit dans
un premier temps les techniques et les formules communeséhacun de ces cas :
{ Calcul du gradient
L'information de normalea l'interface liquide-air est ex trait de la texture quui(IJIe en
tant que produit vectoriel de dierences centees, qui r esulte en un gradientr g =

(g8 g1
{ Refraction

|
80|t un vecteur |nC|dent | et un vecteur normal N a l'interface, le vecteur efrace
R selon le rapporteta des indices de efraction de deux milieux est calcuke par une
nethode vectorielle respectant la loi de Snell :

| |
k=1 eta®> 1 (N 1)3?

Sik< 0, aloré R =(0;0;0). Sinon :
! ! Lol p— 1
R =eta | eta (N 1) k N
Des indices de efraction de 1 et de 1333 ont respectivementet utili’es pour l'air
et l'eau.
{ Intersection d'un rayon avec une surface plane
Consicerons une surface plane dans son espace tangent. @etsurface se situe dans
le plan (O; x y)a une profondeur nulle. Pour tout rayon e ni en espace tangent
par un pomt p = (Xp;Yp: Zp) assocea un vecteur D = (XD,YD Zp), l'intersection
du rayon avec la surface est calcuke telle qua,nt = p + LZ)" ‘'D.
{ Intersection d'un rayon avec une carte de hauteur
La proedure utili’e dans le cas pesent est inspiee de I'approche [POCO05], que I'on
cecrit brevement dans ce qui suit. La surface plane assoeea un champs de hau-
teur ¢k nit une boite englobante dont les faces avant sont projees dans un premier
temps. Pour chaque fragment active, un pas de progression @proprée est calcue
relativementa la esolution de la carte de hauteur eta la pente du vecteur de vision
ck ni en espace tangent. Partant de l'intersection fronta le de la boite englobante, le
rayon est parcouru incementalement jusqua ce que sa hateur devienne inkrieure
a sa valeur correspondante dans la carte de hauteur. Les aeurs proposent de plus
d'e ectuer une recherche dichotomique a n de converger ave plus de pecision vers
le point d'intersection. Cependant, dans le cadre de la pesente nmethode, un tel raf-
nage s'est awee inutile en pratiqueetant donre une am elioration des esultats non
pertinente qualitativement parlant. On explique ce dernier point par la nature ne
des cartes de hauteurs decoulant des textures liquides.

La boite englobante de la surface mouilee est construite¢l que chaque face est orienee an
que son vecteur normal pointe vers l'exerieur de la boite,except pour la face inclus dans
le plan (O;x;y), le vecteur normal pointant vers l'inerieur dans ce cas la. Chaque sommet
de la boite englobante est dot de coordonrees de texture B normaliees equivalentes
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Fig. 2.5: Une ville vue de nuit derrere une vitre sur laquelle tombe de la pluie (364 images
par seconde). On remarquera la distorsion de la sene indte par la efraction des gouttes
liquides sur la vitre.

aux coordonrees en espace tangent. La matrice de moctlis@n ainsi que la position de la
canera sont misesa disposition des programmes GPU par pasation de variables uniformes.

Surfaces translucides

Dans le cas de surfaces translucides, on approche la efrtan de la s@ne consiccee
comme distante par le biais d'une technique d'environment napping. En consqguence
d'une telle hypottese, la couleur des fragments obtenus aps efraction ne cependent pas
de la localisation du pointa partir duquel aet efract e le vecteur incident. Une cubemap
(peck nie ou pouvant étre calcueea la vokea chag ue pas de temps de la simulation) a
et utilissea ces ns car supporee matriellement s ur GPU. La efraction par le magriau
de la surface est regligge, les surfacesetant considees comme in niment ne. Pour des
raisons evidentes, les e ets d'absorption et de transport d'encre ne seront pas abordes
dans la pesente partie. On cetaille maintenant le rendu d'une surface translucide. Apes
projection des faces de la boite englobante, chaque fragmiemxecutera un programme
GPU qui se comportera dieremment selon que le fragmentemane d'une face arrere ou
avant. Si le fragment est originaire d'une face arrere, onteste a la position courante si
une valeur positive est pesente dans la texture liquide. $tel n'est pas le cas, cela signi e
alors que la surface est localement ®che et on arréte leditement du fragment. Sinon, un
volume liquideetant pesent, le vecteur de vue incident est efrace en espace tangent avec
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la normalea la surface (G, 0;1) selon le ratio d'indices de efraction air-liquide. S'ensuit
une recherche lireaire de l'intersection du nouveau vecter de vue apes kefraction avec
l'interface liquide-air. Cette intersection trouwee, le vecteur de vue courant esta nouveau
efrace avec le gradienta l'isosurface en utilisant cette fois-ci le ratio d'indices de efraction

liquide-air. Le vecteur esultant est transforne en coordonrees monde pour nalement
indexer la cubemap de la sene, ceterminant ainsi la couler du fragment.

Le processus est similaire dans le cas d'un fragment gererpar une face avant, comme
illuste dans la gure 2.4. On cherche dans un premier tempslintersection du vecteur de
vue avec la texture liquide. Si une intersection est trouve (point vert dans la gure), le
gradienta l'interface est calcue pour &tre utilie da ns la efraction dlu vecteur de vue selon
le rapport d'indices de efraction air-liquide. Le vecteur esultant ('R, dans la gure) est
immediatement efracea nouveau en espace tangent avec la normale de surface (00; 1)
selon un Irapport d'indices de efraction liquide-air. Ce vecteur nal, illuste en bleu et
cenomne ‘R, sur la gure, a uniquementee translae du point d'inter section initial pour
une clare de pesentation, la profondeur du ot liquide n &tant pas prise en compte dans
le cas pesent. Apes une transformation en coordonreesmonde du vecteur, une cubemap
est indexee pour simuler la efraction de I'environnement. Un exemple de rendu pour une
surface translucide mouilee est montee dans la gure 25

Surfaces opaques

Une surface opaque se dierencie principalement d'une sufiace translucide par sa tex-
ture decorative qui lui est assocee ainsi que par la posdiilie de simuler un e et d'absorp-
tion ou un e et de transport d'encre. La boite englobante esttout d'abord projete, les
fragmentsemanant d'une face arrere netant pas trait es. Dans le cas d'un fragment de face
avant, l'intersection du vecteur de vue avec l'interface Iguide-air est recherclee en espace
tangent. Si aucune intersection n‘aet trouwee, le dernierechantillon le long du rayon gt
sur une zone %che, et les deux premeres composantes desocdonrees de texture sont
utilisses a n d'indexer la texture decorative (on rappel le que les coordonrees de texture
de la boite englobante sont e nies en espace tangent). Ce ernier cas est identiquea une
technique standard de placage de texture 2D, I'absence degliiide impliquant une non e-
fraction. Dans le cas d'une intersection entre le vecteur deue et l'interface (point vert sur
la gure 2.4), le gradienta l'isosurface est calcue. Ce dernier est ultilise an de efracter
le vecteur de vue selon le rapport d'indices de efraction @&-liquide (R sur la gure). On
cetermine ensuite l'intersection du vecteur de vue efrace avec la surface (point jaune
sur la gure). Les deux premeres coordonrees du point d'intersection sont utilisees an
d'indexer la texture decorative, ainsi que la texture d'absorption ou la texture d'encre si
besoin. La couleur nale du fragment est obtenue selon le typ de la simulation :

{ Simulation standard

La couleur du fragment est simplement la couleur du texel carespondant dans la
texture cecorative.

{ E et d'absorption
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Fig. 2.6: Flot de gouttes non perturke au dessus de la peinture Nshiki, 309 images par
seconde. La efraction de la texture decorative peut clairement étre obseree sur la zone
agrandie en hauta droite.
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Connaissant la couleur issue de la texture cecorative ainisque la quantie de liquide
absorlee @,, le texel de la texture cecorative peut &tre indieremme nt atenwee ou
nelanger avec une texture dite caclee. Les couleurs des figments sont respecti-
vement calcues par (1 0u) texturepatern) €t (1 Ga) texturepatern + Ga
texture hidden )-

{ E et de transport d'encre
La texture d'encre est nelangge avec la texture decorative a n de donner la couleur
du fragment ( pattern  t€XtUre pagern + texture inc ). On remarquera qu'aucune pon-
ceration n'est appliglee aux composantes de la texture dencreetant donre que les
couleurs sont cep pe-multiplees.

La gure 2.6 montre une surface opaque ai la efraction par le ot liquide est simueea
l'aide d'une texture cecorative, et peut étre clairement obsenee.

Un mockle simple d'illumination globale de la surface moulee aet impemenee dans
la pesente nethode, les composantes di uses et speculaes pouvant étre facilement ceri-
\eesa partir du champs de gradients de la texture liquide ainsi que des points d'intersection
cenotant l'interface liquide-air.

2.4 Resultats

La nethode propose aet impemente sur un processeur Athlon64 3200 Mhz avec
une carte graphique GeForce 7800. Les esultats communigs dans cette partie ontee
obtenus pour une fenétre dimage de 1024*768. Du aux perfarances de l'algorithme en
terme d'images par seconde, le champs de \elocies n'a jamis induit de violation de la
condition de CFL, une seule passe ayantet recessaireal'advection sans le biais de passes
intermediaires (voir la ¢ nition de la troiseme passe dans la partie 2.3.1).

256 512 1024

Standard 2.27ms| 3.26ms| 8.12ms

Absorption 2.32ms| 3.34ms| 8.36ms

Ink Transport | 3.22ms| 5.48ms| 13.7ms

Tab. 2.1: Temps de calcul en millisecondes recessairea un pasedemps de la simulation
hors rendu

Le tableau 2.1 dresse les temps de calcul requis a n qu'un pase temps complet de la
simulation s'acteve (hors rendu) en fonction de dierent es tailles de grilles. Pour chacun
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des types de simulation (soit, standard, avec e et d'absorpion ou avec e et de transport
d'encre), une carte de normales aet utiliee a n de perturber le ot (recessitant donc un
aces texture suppementaire par fragment). Pour I'e et d'absorption, une texture cactee a
et utili’e qui recessite un aces mremoire suppem entaire en comparaison avec une simple
atenuation. On remarqguera que la simulation propose ogre rapidement méme pour de
larges grilles.

Fig. 2.7: Ville vue de nuita travers une vitre sur laquelle il pleut de plus en plus, 359
images par seconde

Les gures 2.7 montrent une simulation ai une surface transucide est progressivement
mouilke, I'animation tournant en moyennea 359 images pa seconde. La grille de simula-
tion est de dimension 170 256, une cubemap de 512512 de esolution 8 bits ayantet
utilisee pour I'environnement de la ville.

Fig. 2.8: Flot liquide sans texture de normales au dessus de la p#ure Nishiki, 311 images
par seconde

Les gures 2.8 montrent une simulation standard ai une surface mouilee est renduea
une moyenne de 311 images par seconde. La texture decoraévest de dimension 512769,
la grille de simulationetant de 170 256. La dynamique du ot liquide est uniquement
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in uenee par la force gravitationnelle.

Fig. 2.9: Flot liquide in uen@ par une texture de normales au dessus de la peinture
Nishiki, 302 images par seconde

Les gures 2.9 montre la m&me simulation que peedemmena la dierence qu'une
texture de normales aet utilie an de perturber le ot liquide. Le nombre d'images
par seconde moyen est de 302, la texture de normales etant ddimensions 170 256 et
repesentant une gaussienne projeee que l'on aura pris gin de deformer a n de garder le
meme rapport d'aspect que la texture cecorative. En compaaison des gures 2.8, on peut
clairement observer que le chemin emprunge par les gouttegliere, ces derneres suivant
de facon coterente la geonetrie dicke implicitement par la texture normale.

Les gures 2.10 montrent une peinture de Mona Lisa heureusetécture cecorative, 300
433) disparaissant progressivementa 278 images par secde. Les gures 2.11 montrent une
peinture de Mona Lisa dans un style cubique nuane de vert (exture cecorative, 300 433)
laissant progressivement placea une Mona Lisa heureusedkture cachtee, 300 433)a une
moyenne de 272 images par seconde. Dans les deux cas, la ¢éade la grille de simulation
est de 178 256, et une texture normale de 44 64 gereee par du bruit aee utilie an
d'obtenir un comportement non uniforme du ot liquide. Dans le premier cas, la valeur
d'absorption aek utiliee pour atenuer la texture d ecorative tandis que dans le second
cas, cette dernere aet utilisse pour le nelange entr e les deux textures. Une fonction
d'absorption simpliste A = g aee utilie pour ces deux esultats.

Finalement, les gures 2.12 montrent une texture cecorative (512 512) celawe dans
le temps par le ot liquidea une moyenne de 162 images par semde. Les dimensions de
la grille de simulation sont de 256 256, une texture normale issue de bruit de dimensions
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Fig. 2.10: Une peinture de Mona Lisa heureuse disparaissant progssivement dans les
zones de forte humidit, 278 images par seconde

Fig. 2.11: Une peinture de Mona Lisa de style cubique teinee de ert laissant progressi-
vement placea une Mona Lisa heureuse & ai I'humidie de la surface est la plus forte, 272
images par seconde
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Fig. 2.12: Encres d'une peinture illustrant une nuitetoiee e mporees par des gouttes d'eau
cevalant la surface, 162 images par seconde

64 64 ayantet utiliee. On observe sur les captures dier entes couleursemanant de la
texture decorative qui sont transporees par le ot liqui de, la texture decorative disparais-
sant ainsi progressivement & ai des densies ontee enlewes.

Les textures normales des gures 2.9,2.10,2.11,2.12 sonisualises en espace couleur
(r;g;b), la composante rouge prenant la valeur des abscisses, larte des ordonrees et la
bleue des profondeurs.

2.5 Conclusions

Une nrethode empirique dedee aux ecoulements surfaciques en temps-eel aee pe-
senee, une impementation sur processeurs graphiques ek algorithmes de simulation ainsi
que de rendu ayantet cemontee. Le concept de la netho de est le calcul dynamique d'une
carte de hauteur repesentant un ot de gouttes liquides sur une surface plane, le mae-
riau de cette dernere pouvant étre de nature translucide comme opaque. Le processus de
simulation prends en compte des forces exerieures, la vi®sie du liquide et la pesence
d'obstacles. De peedentes nethodes bases sur un mdlage du domaine imposent aux
gouttes d'étre gekes dans le temps avant d'étre inegralement deplaces vers leurs nouvelles
positions. En congequence, une discetisation tes ne du domaine s'impose a n d'obtenir
une uidie convaincante pour l'animation. Le schema d'a dvection qui aet pesent dans
cette partie contourne cette limitation en gerant de court s ceplacements de facon continue,
des animations uidesetant obtenues indkependamment de kb esolution de la grille de simu-
lation. Le ot liquide est de forme lisse et continue en raism d'une mocklisation par carte
de hauteur ainsi que de la souplesse du sctema d'advectiota efraction et la e exion
de la lumere etant cerivees selon le champs de gradients de la carte de hauteur. Cela
diere des pe@dentes approches ai un ot est te ni pa r une union de sptere, impliquant
une interface liquide-air globalement discontinue ainsi g'un champs de gradients pouvant
varier abruptement. De plus, un e et d'absorption et un e et de transport d'encre ontet
proposes, le surcolt calculatoireetant faible et les resultats convaincants. Ces travaux ont
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donre lieua une publication [HIGPO08].

Cependant, le ealisme des animations pourraient étre amlioe de plusieurs maneres.
Les e ets de tensions de surface ayantee majoritairemen regliges, la forme du ot liquide
a la triple ligne de contact ne reete pas le pfenorrene de l'angle de contact, I'attraction
inter-gouttes ayantet elle aussi regligee. Trouver u ne formulation empirique e cace pour
ces derniers permettrait d'accrotre grandement le eaisme des animations actuellement
obtenues, notamment lorsque le ot est visuali®e de pes.La nethode pourrait facilement
etreetendue a n de prendre en compte des surfaces courbesn usant d'une seconde carte
de hauteur pour la gonetrie de la surface. Cependant, de top fortes courbures de la
surface solide induiraient une distorsion visuelle du ot trop importante ainsi que des k-
placements soumisa des aceeérations incoterentes.

Une mocklisation adapee aux surfaces courbes tout en panettant une advection stable
et rapide des gouttes liquides est en cours de recherche, uneeilleure consiceration des
e ets de tensions de surfaceetant de rigueur.
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Chapitre 3

Une approche bage physique pour
I'animation de gouttes sur des
surfaces arbitraires

Lors de letat de l'art, il aet clairement explicie le s raisons pour lesquelles des simu-
lations physiques sont employees en syntlese d'images d& une optique d'animation de
liquides. Pour esumer, le comportement d'un liquide est un pkenorrene naturel extréme-
ment complexe dont la formalisation algorithmique est -pou le moins que I'on puisse dire-
non triviale. A ce jour, on ne peut que constatera travers les esultats de la communaue
que seul I'emploi dequations physiques issues de I'hydrdynamique permet de reproduire
sur machine un tel pfenorrene avec un dege de ealisme s#sissant, et donc su sant (ceci
est notamment vrai dans le domaine de la synthese d'imagesuaune justesse des esultats
au sens de la physique n'est pas requise). Il est d'autant pkiappeciable que seules de mi-
neures modi cations relativesa des paranetres globaux comme la viscosie ou la densig)
oua des conditions aux bords (comme la pesence d'un solid ou une transition de phase)
soient recessairesa l'animation de uides de diverses naures dans des environnementsa
geonetrie quelconque, certaines approches plus pousss allant méme jusqua agementer
lesequations de bases de termes suppementaires a n déendre leventail des pkenonenes
reproductibles (par exemple, lebullition, les bulles ou les gouttes). En revanche, les contre
conts de ces nethodes bases physiques sont principalesnt leurs complexies calculatoire
et memoire, les destinant gereralement ainsia des animations eta des rendus en temps
diee. Non des moindres, on noteraegalement que l'implementation de tels simulateurs
se e\elera etre une tache ardue en raison de I'enchamment intrineeque de plusieurs nme-
thodes nuneriques complexes possiblement non intuitivesune seule regligence pouvant
eduire des heures de calculsa du simple temps perdu. En eet, les solveurs mis en jeu
esultent d'une combinaison (souvent qualiee de savante) entre diverses techniques telles
que pour la mocklisation du liquide, la discetisation de sequations ou l'inegration de ces
derneres. Il existe une tes vaste literature (et donc de nombreux choix) pour chacune
de ces techniques dont les avantages, inconwenients et cqtexie dierent, et il est di -
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cile d'estimer avant terme l'impact d'un de ces choix sur la ©nvergence globale du solveur.

Dans le pesent chapitre, une nethode base physique pou l'animation de gouttes est
pesente. Lesequations de Navier et Stokes ontee choisies pour la formalisation gererale
de la dynamique d'un liquide, cela en raison de leur longue gaularie (on kere cie ainsi
de la part de la communaue physique de leur compehensionainsi que de nombreuses e-
thodes de esolution nuneriques) et de leur adaptabilite (possibilie de prendre en compte
les e ets de tension de surface). On cecrira dans une prengre partie les equations de
Navier et Stokes d'un point de vue purement treorique suivies des choix e ecties quant
a leur esolution nunerique, choix que I'on justi era. O n s'ineressera ensuitea l'inclusion
des e ets de tensions de surfacea l'interface liquide-gazpuisa ceux agissanta la triple
ligne de contact (intersection liquide-gaz-solide). Ces drniers sonta l'origine du compor-
tement et de la forme des gouttes, et donc au coeur de notre pbematique. Une unigue
contribution abordant peciement la pesente ttemat ique en synthese d'imagesa notre
connaissance [WMTO5], cette dernere sera cecrite et anfyse su samment en cetail an
de la comprendre, d'en ressortir ces principales limitatios et nalement en extraire des
pistes de recherche. On pesenteraegalement quelques nieles de triple ligne de contact
elaboes dans le domaine de la physique nunerique, moddes que l'on compareraa celui
propog par Wang et al. [WMTO05]. A partir des peedentes limitations et de la com -
pehension des moctles physiques decouleront quelquesouvelles techniques dedeesa la
dynamique de la triple ligne de contact. Ces techniques desees au domaine de la synthese
d'images font I'objet du pesent chapitre, et I'on pesen tera les diverses theories proposes
accompagrees de esultats peliminaires.

Dans la grande majorie des cas, on adoptera les conventiagntypographiques suivantes.
Les grandeurs vectorielles seront notees en grag tandis que les grandeurs scalaires seront
laisees telles quellex. On cenotera par le produit scalaire, le produit vectoriel, j | la
valeur absolue etk k la norme d'un vecteur.

3.1 Equations de Navier et Stokes

3.1.1 Description

On se place dans le cadre acequat d'un uide incompressiblgpar exemple, I'air ou
I'eau). Dans un tel cas, lesequations de Navier et Stokes pevent se cerivera partir des
principes de conservation de la quantie de mouvement eqiation 3.1) et de conservation
de la masse equation 3.2), la conservation de lenergieetant implicite. Dans leurs formes
discetes, on a alors :
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%t: uru+r (ru }rp+}F (3.1)
r u=0 (3.2)

al u cecrit le champs vectoriel des vitesses au sein du uide, la viscosie cirematique
du uide, la densie (soit, la masse volumique) du uide, p le champs scalaire des pres-
sions, F des forces exerieures et le temps.
On cenotera par r le gradientr = (& @@y' @) etparr ?le laplacienr 2 =1 r =
@ @
@t eyt ez

Les quatre termes de droite de lequation 3.1 peuvent étrececrit individuellement et
se comprennent intuitivement :

1. u r u repesente l'advection du uide par lui-méme et cecrit | e transport des
\elocies le long de lignes de courants. On notera que ce tene esta la base du
caracere non lireaire desequations de Navier et Stokes

2. r ( r u)cenote le terme visqueux. Plus forte sera la viscosie du uide, plus atentee
sera I'in uence des \elocies environnantes et inversenent. Plenonenologiquement
parlant, un liquide visqueux se mouvoira plus lentement et aira tendancea demeurer
compact.

3. 1r pestla contribution du champs de pressions sur les \elocis. Conceptuellement,
un uide aura tendancea se ceplacer vers les zones de plusafbles pressions.

4. 1F est l'action de forces exerieures, et se esume gererdementa la force gravita-
tionnelle.

Les equations de Navier et Stokes sont des equations dierentielles partielles non li-
reaires pour lesquelles il n'existe toujours pasa ce jourde solutions analytiques, une
esolution nuneriqueetant en revanche possible. Typiguement, une simulation nunerique
part de conditions initiales sur les variables pour succe$gement cecrire a chaque pas
de temps leurs evolutions, des conditions aux bords etantimposes et la contrainte de
conservation de masse gquation 3.2) se devant d'etre rggceea chaque ieration. Dans
le cadre des pesents travaux, on consicere une simulatio diphase avec contacts solides.
Soit les domaines suivants repesentant respectivement m liqguide |, un gaz ¢ et un

solide s. Il existe alors deux interfaces, l'interface liquide-gaz ¢ = L\ ¢ et lin-
terface solide-uides s=( |\ s)[ ( ¢\ s). Latriple ligne de contact sera decrite
par linterface particulere ¢ = |\ &\ s. En trois dimensions, g et s sont

des surfaces bidimensionnelles orienees plongees dar®? tandis que ¢ sera une courbe
unidimensionnelle orienee dansR?®. Soit le domaine de esolution nunerique tel que
= \'( L[ &l s) La gure 3.1 illustre cette repesentation en deux dimensions.

Avant de dcecrire la nmethode de esolutiona proprement p arler desequations de Na-
vier et Stokes dans le domaine ctif , il est primordial de d ecider d'une repesentation



66 Chapitre 3

Fig. 3.1: Domaine de esolution pour lesequations de Navier et Stokes au | cenote le
domaine liquide (zone bleue), ¢ denote le domaine gazeux (zone rouge) et s cenote le
domaine solide (zone hachuee). Les interfaces engendss sont aux nombres de trois, res-
pectivement l'interface liquide-gaz | (courbe noire), l'interface solide- uides s (courbe
bleue) et l'interface particulere de la triple ligne de contact ¢ (points verts).

discete des dierents domaines a n de suivre levoluti on des interfaces dans le temps.
C'est le premier point que I'on abordera dans ce qui suit. Pus, on cecrira les sctemas
nunreriques utilises pour la esolution de chacun des qudres termes de lequation 3.1 ainsi
que l'imposition des conditions aux bords pour les interfaes respectives solide- uides g
et liguide-gaz ¢ . Sera ensuite aborc le point crucial des conditions aux bals pour la
triple ligne de contact, soit l'interface liquide-gaz-soide . Onetudiera les peedents
travaux de Wang et al. et certains autres mocktles issus de la physique nurneriquea n
de degager de nouveaux moyens d'estimation des conditionaux bordsa la triple ligne
de contact. L'imposition de ces derneres une fois inegees au solveur permettra alors de
simuler des ecoulements de gouttes, la pecision et la juesse requises se devant d'étre
su sante pour la synttese d'image (on peut se permettre d'&tre Egerement approximatif
d'un point de vue de la physique tant que I'e et visuel cesire est atteint).

3.1.2 Discetisation desequations et des interfaces
Discetisation desequations dierentielles

On souhaite discetiser deux uides immiscibles dans un ermironnement pouvant étre
partiellement solide dans une optique de simulation nuneique. Il existe plusieurs nethodes
de discetisation disponibles dans la literature, disc etisation qui in uencera directement
la esolution des equations de Navier et Stokes en terme derethodologie, complexie
et convergence. Avant denunerer les principales methodes de discetisations existantes,
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rappelons certains objectifs quanta la methode cevelopgee. Bien que base physique, il est
important de kere cier d'une nmethode aux temps de calcul s non prohibitoires ainsi que
d'une impementation la plus simple possible dans la mesue ai les esultats satisfont le
criere de ealisme en vue de la synthese d'images. Relaivementa la treorie des e ets de
tensions de surface, il sera important de kere cier de bomes approximations des normales
et des courbures aux interfaces, ces derneres faisant ptes inegrantes du theoeme de
Laplace et de la relation de Young. Decrivons succinctemen les dierentes classes de
discetisation eukriennes commurement rencontees en physique nunerique :

1. Methode des dierences nies

Cette nethode e ectue une approximation des cerivees intervenant dans le syseme
dequations dierentiellesa l'aide d'ogerateurs di  erentiels discrets, ces derniersetant
issus de ceveloppements en sries de Taylor trongles et dnc d'un certain ordre. Les
variables peuvent ainsi &tre misesa jour par application de ces ogerateurs sur les
champs de variables passes (sctema explicite) ou par sygsition du champs ac-
tuel (screma implicite). La nethode des dierences nie s est une nethode populaire
car simple d'impementation et de complexies calculatoire et memoire raisonnables
compaeea ses consoeurs, la qualie de la solutionetart en revanche fortement ce-

pendante du dege de ra nement du maillage (usuellement une grille) ainsi que de
l'ordre des operateurs employes. On notera que la repe®ntation discete des inter-

faces n'est pas impose dans une nethode aux dierences nies.

2. Methode des volumes nis

Contrairementa la methode des dierences nies qui e ec tue une approximation des
equations dierentielles, la methode des volumes nis e st base sur une approxima-
tion de l'inegration de ces dernéeres. Le domaine est digetie en une grille repesen-
tant des sous-volumes auxquels sont appliguees individueement les lois de conser-
vation. En utilisant le theoeme de la divergence qui lie une inegration volumique
a une inkegration surfacique et usant de la connexie des sous-volumes, les variables
peuvent étre inegees nuneriguement dans le temps sars dissipation aucune quelque
soit le ra nement du maillage. Cependant, de par sa nature, linterface ne peut étre
obtenue trivialement et des scltemas nunreriques de recortsuction interfaciale sont
recessairesa une visualisation. On citera par exemple lesctema SLIC [NW76] (de
l'anglais, ( Simple Line Interface Calculation )), le sctema donneur-accepteur de
Hirt et Nichols [HN81] ainsi que le schema PLIC [Rud97] (de langlais, ( Piecewise
Linear Interface Calculation )), ce dernieretant le plus populaire pour la qualie
de la reconstruction qu'il procure en cepit d'une complexie calculatoire non regli-
geable. De plus, il est courant d'observer des variations lutales cycliques dans la
localisation de l'interface lors d'une fusion ou d'une sm@ration d'interfaces [HN81]
(prenonene commurement cenomme en anglais ( otsam and jetsam ), pouvant
ainsi gravement nuire au ealisme d'une animation. Finalement, et non des moindres,
on notera que I'estimation standard des normales et des cobures dans une nethode
aux volumes nis est gereralement de petre qualie, de s schemas d'approximation
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d'ordre sugerieur mais plus lourds pouvant reanmoins renedier en partie a cette
lacune [RR10, JEPP04, CFKO05, FCD' 06].

3. Methode desekments nis
La nethode desekments nis permet de esoudre uneequ ation dierentielle partielle
dans sa forme variationnelle (soit, dans sa forme inegrat). La discetisation emploie
un pavage du domaine enekments nis auquel sont assoces des fonctions de bases
permettant de recouvrir la continuie du champs (souvent, il s'agira de fonctions
d'interpolation telles que les polyndmes de Lagrange). Engreral, leseements sont
disceties sous la forme de triangles en 2D (respectiverant des etraedres en 3D)
a n d'aligner au mieux les bords du domaine eel sur ceux du domaine ctif, un raf-
nement local du maillage proche de l'interface etant de rigueur pour une meilleure
pecision nunerique. Une consequence directe est la reessie de remailler le domaine
a chaque ceplacement des interfaces a n de cencidera nouveau sur les bords, pro-
cessus tes colteux notamment en 3D. Bien que la justesseed esultats soit souvent
superieure dans une nethode auxeements nis en comparaison avec les nethodes
des dierences nies ou des volumes nis, elle est indubitablement plus di cile d'im-
pementation et engendre des complexies calculatoire ¢ nemoire la rendant peu
appropree au domaine de la syntlese d'images.

En synthese des points peedents, la nethode des die rences nies semble etre un
choix adequat pour la discetisation desequations de Navier et Stokes, cette dernere of-
franta premere vue une impementation tant e cace que r elativement simple. Cela est
d'autant plus vrai si I'on consicere I'existence de schemas nuneriques traitant les discon-
tinuies interfaciales (par exemple, le saut de pressionérs d'une transition de phase) ainsi
que l'existence de nethodes de discetisation egulere du domaine permettant la localisa-
tion pecise de l'interface méme lorsque non aligree sutles bords de la grille. On s'ineresse
tout d'abord au second point, les discontinuies interfacialesetant traiees dans la partie
ctedeea la esolution nunerique.

Discetisation des interfaces

Les choix possibles quanta la discetisation des interfaces sont principalement les
suivants (voir la gure 3.2) :

{ Des particules inertielles inter-connecees transporees par le ot. Cette discetisa-
tion lagrangienne soure de plusieurs lacunes, notamment d la di cule a gerer
les processus de fusion ou de sparation des interfaces, imaussi de 'obligation de
distribuer eciproquement les forces agissant sur les pdicules aux voxels environ-
nants apes un lissage empirique des variables (par exemple,a l'aide d'une fondbn
de Heaviside). Il s'agit d'une approche dite desuivi d'interfaces contrairement aux
deux approches suivantes qui sont des approches dites dapture d'interfaces.

{ Une discetisation eukrienne en sous-volumes. On terite alors des processus colteux
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Fig. 3.2: Trois moctles de discetisation d'une interface cortinue (centee en haut). A
gauche, utilisation de particules inertielles inter-conrecees, au milieu, discetisation en
volumes nis eta droite, discetisation en un level set. L e level set permet de conserver
la continuie de l'interface (contrairementa une netho dologie VOF) et est aptea grer
aiement fusions et eparations interfaciales (contrarement aux particules inertielles inter-
connecees).
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pour la reconstruction interfaciale sans pour autant kene cier de la conservation
volumique etant donre la nethodologie adopte des di erences nies, rendant ce
choixa priori super u.

{ Une discetisation eukrienne en un champs de distancessigrees, commurement ce-
nomrre level set [0S88, OF02]. Chaque voxel de la grille coint la distance de son
centrea l'interface, le signe servanta cepartager I'in erieur de I'exerieur du domaine.
Cette discetisation permet de localiser peciement une interface en dessous de la
esolution de la grille, et pesente l'avantage majeur dans notre cas de pouvoir ap-
procher avec une bonne pecision les normales et les courbes. Cette discetisation
constitue notre choix et est cecrite dans ce qui sulit.

Un level set permet de repesenter une seule interface, spiuniquement deux domaines
adjacents. Dans la nethode pesenee, deux level sets s@nt utiliees conjointement a n de
enoter respectivement l'interface solide- uides et l'interface liquide-gaz. La localisation
de la triple ligne de contact cecoulera de la fusion des infomations relativesa ces deux
champs de distances. Dans le cas d'un domaine simple (par erele, domaine liquide ini-
tiali® en tant qu'une conique pleine), le level set peut &re determire de facon proedurale

a partir du calcul de la distance des centres des voxelsa ur surface paranetrique. Dans le
cas d'un domaine de forme arbitraire possiblement complexgar exemple, un objet solide
de la forme d'un lapin), on initialise le level set dans une badeetroite proche de l'interface
a partir d'un maillage triangulaire du domaine en utilisan t une methode robuste pour I'es-
timation des distances sigrees [BA05]. Cette nethode recessite des maillages repesentant
une deux varee sans bords plongee dansR 2. La majorie des maillages de moceles 3D dis-
ponibles en syntrese d'images epondent rarementa cete contrainte car issus de ceations
infographiques ou de nurnrerisations d'objets eels. An de parera cette eventualie, un
algorithme de eparation [CL96] est employe pour combler des trous de surface parasites
ainsi que supprimer auto-intersections et points singulies. Le champs de distances sigrees
est nalement compkta l'aide d'une technique d'extra polation rapide [Set96] en tirant
partie du fait que la propagation des characeristiques sk ectue progressivement le long
des normales.

Soit un level set tel que (x;t) repesente la distance du point x a l'interface ( t)
a un instant t donre. Relativement au level set ¢ de l'interface liquide-gaz (respective-
ment s de l'interface solide- uides), les distances nulles ou deigne regatif ¢ nissent
le domaine du liquide (respectivement du solide) et par compmentarie, les distances
strictement positives e nissent le domaine du gaz (respetivement des uides). L'inter-
face | (respectivement g) est e nie par I'ensemble fx; (x;t) = 0g a1 on substitue
par g (respectivement s). On suppose une interpolation lireaire entre la valeur des
centres des voxels, ce qui permet devaluer une interface ar l'isosurface de valeur nullea
l'aide d'un algorithme de triangulation rapide et able [LC 87, NH91]. Le vecteur normal
est obtenu nuneriquement par application de l'operateur du gradient au level setn = r
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tandis que la courbure le sera par application de l'oeraterr du laplacien =r 2 .

L'atout principal d'un level set eside en sa capacie aieea gerer des interfaces dyna-
miques, c'esta dire des interfaces sujettesa un champs deelocies quelconques. Consice-
rons la cerivee totale d'un level set  au cours du tempst. Par e nition :

D (xit) _

~ 0 (3.3)

Apes application du treoeme de cerivation des foncti ons composes, on obtient :

@t , @(xt) @& _
@t @ @t
Sachant queu = %t et que le gradientr corresponda une cerivation spatiale, on
obtient nalement une expression de la cerivee eukrienne :

@ _
@t
Cetteequation permettra au sein d'une simulation de uide s base grille une inegra-
tion temporelle des interfaces en prenanti commeetant le champs de \elocies des uides.
Simple et e cace, ce sctema devolution des interfaces cemontre la puissance des level set
en terme de support des processus de fusion et de paratianterfaciales. Cependant, il
existe deux failles importantes lors de l'advection d'un level set : la distortion du champs
de distances sigrees et la conservation du volume celimét par les interfaces.

0 (3.4)

ur (3.5)

Bien que la localisation des interfaces (soit, les isosurées e nies par (x;t) = 0)
demeure valide d'un certain point de vue, le level set ne repsentera plus un champs de
distances sigrees apes advection dua une accumulationdes erreurs nuneriques. Comme
mentionre par Gomes et Faugera [GF99], cette violation de & propret du champs de dis-
tances sigrees vaa l'encontre de la treorie des level setmais est pourtant bien eelle. Dans
le cas de la pesente nethode, il est inconcevable de se ctanter d'un level set approxi-
matif etant donre que la qualie des estimations des normales et des courbures cepend
fortement de la qualie du level set en terme d'approximation du champs de distances
sigrees. Unekeinitialisation du level set est alors recessaire, processus pour lequekikiste
deux philosophies distinctes.

Une formulationa partir des valeurs initiales [SS0O94] cecrit uneequation d'Hamilton-
Jacobi pour au cours d'un temps ctif . La nesse de discetisation de en des pas de
temps internediaires cetermine la qualie de la reconstruction ainsi que la largeur de
la bande autour de l'interface dans laquelle les distancesost a ecees qui est de 2

@

@ =sgn( =)@ kr K) (3.6)

al sgn est une fonction du signe du level set :
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sgn( ) = 0 si =0 (3.7)

% 1 si >0
:

1 si <O

possiblement atenwee a n de eduire les erreurs nuner iques [SS0O94] :

sgn( ) = Pﬁ (3.8)

Cette approche recessite de parcourir toute la grille— fois et est de complexie cal-
culatoire en O(N3) au N est le nombre total de voxels.

La seconde nethode de einitialisation est celle qui a dgaet utilisee pour l'initialisa-
tion des level set [Set96], et propose une formulation du ptiemea partir de conditions
aux bords de complexie calculatoire enO(N logN ). Si l'advection de l'interface s'e ectue
uniformement vers l'inerieur ou vers l'exerieur de l'interface, alors il est possible de e-
formuler lequation d'Hamilton-Jacobi en uneequation e ikonale. Le champs de distances
sigrees est obtenue pourF = 1 gracea un sctema incemental cemarrant de l'interf ace
al les distances sont estinees selon un polyndme du secdndege imposant la norme du
gradient du level set :

ke kF =1 (3.9)

Ces deux approches ontet impkmentes et tesees car pesentant des avantages die-
rents, rappelons lI'importance de cette einitialisation relativement au solveur qui se basera
en partie sur les estimations des normales et des courbure®pr inegrer les e ets de ten-
sions de surfaces.

Le dernier pointa consicerer est celui de la conservation volumique, d'importance
triviale dans le cadre d'une animation d'un liquide. Il existe de nombreuses alternatives
an de renediera cette lacune des level set, et 'onenumere les plus courantes dans ce qui
suit :

{ Une premere solutionemane de l'observation qu'une approximation d'ordre faible
des gradients du level set lors de I'advection est fortementesponsable de la dissi-
pation volumique, notamment lors de la pesence de disconhuies. Des schemas de
discetisation d'ordre supgerieur pour le gradient ont ai nsiee proposes dans le cadre
d'uneequation de type Hamilton-Jacobi [SO88, SO89], plustard anelioes en pro-
posant une formulation adaptative [JS96]. Bien que les volmes soit mieux consenes
en usant de tels schemas, une perte volumique est reanmom constatable notam-
ment lors de longues simulations. De plus, les stencils de stietisation des gradients
en question recessitent un voisinage plusetendus (typigiement quatre voxels selon
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chaque dimension) ce qui rends leur impementation plus larde calculatoirement
parlant mais aussi probematique lors de l'intersection avec les bords de la grille.

{ Enevaluant nuneriqguement les volumesa l'ieration p e@dente et en inegrant cette
information sous la forme d'une contrainte lors du processs de einitialisation du le-
vel set, les volumes celimies par les interfaces peuvengtre consenes dans le temps.
Ce type d'approches use d'heuristiques quanta levaluation individuelle des volumes
pour relocaliser les interfaces, et pesente l'inconwerent majeur d'une impementa-
tion di cile [MEPS98, SF99, RS00].

{ Un autre type d'approche combine les avantages respectifgl'un level set avec ceux
d'une nethode aux volumes nis, soit respectivement les iformations topologiques
et la conservation volumique. Le level set est utiliee lorsde la esolution nurrerique du
syseme dequations dierentielles pour ensuite etre reconstruit. Cette reconstruction
se base sur la epartition des sous-volumes qui auronte¢ transpores incependam-
ment, et donc qui auront consene le volume global climies par les interfaces. Bien
que relativement colteuse en terme de calculs, cette nethde [SP00, Sus03] est e -
cace et a peedemmentet utiliee pour la synttese d 'images [MMS04, MUM* 06].

{ Mentionree lors de letat de I'art, la methode des parti cles level set [EMF02] constitue
une autre alternativea la esolution du probeme de la co nservation volumique. En
peuplant de particules inertielles les deux coes de l'inerface dans une ne bande, les
particules sont advectes selon un sclkema explicite inépendamment du level set pour
lequel une technigue semi-lagrangienne (simple et stablest utiliee. Les particules
servent alorsa reconstruire l'isosurface nulle du level st gracea une formulation en
surfaces implicites des particules. Cette nmethode est simple d'impementation mais
permet surtout de se passer de schemas d'advection d'ordmelee et colteux grace
aux particules.

L'impementation de la nethode des particles level set propose dans [ELF05] est celle
utilie dans les pesents travaux, et on cetaille dans ce qui suit la esolution nunerique
desequations de Navier et Stokes.

3.1.3 Resolution nunerique

La esolution nunrerique desequations de Navier et Stokes requiert d'inegrer les quatre
termes de droite de lequation de conservation de la quantk de mouvement 3.1, la solu-
tionetant soumisea des conditions aux bords ainsi qua la contrainte de conservation de
masse 3.2.

On utilise une grille egulere 3Da arrangement celoca lise des variables a1 pressions
et level sets sont stocles en les centres des voxels, leslaeies etant stoclees sur leurs
bords respectifs des voxels (voir la gure 3.3). Cette disetisation permet de coupler for-
tement un champs de pressionsa la divergence du champs deshocies sans passer par
une interpolation approximative suppementaire, et pe sente de meilleures proprees de
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Fig. 3.3: Grille 3Da arrangement delocali®. Les informations de distance des level sets
ainsi que les pressions sont stoclees en les centres des e3¢ les composantes des \elocies
u = (u;Vv;w)etant quanta elles discetiges sur les bords de la grille relativementa leurs

dimensions.

convergence compaeea un arrangement colocali® des vables [HW65].

On utilise la nmethodologie des pas fractionnaires pour la suplesse qu'elle autorise
quant aux choix incependants pour la esolution chague terme ainsi que pour son impé-
mentation intuitive. Chaque terme de lequation 3.1 (hormis la pression qui sera traie
a part) est donc inege successivementa un champs de velocies temporaire de diver-
gence non nulle suivi d'une projection du champs de pressiofsta99] a n de epondrea
la contrainte de conservation de la masse 3.2. On remarquerqu'ici, la pression joue le
role d'un multiplicateur de Lagrange et n'a pas de sens d'unpoint de vue de la physique.
Etant donre que notre inerét se situe dans l'obtention d 'un champs de \elocies de di-
vergence nulle et que le champs de pressions esultant de larojection n'est pas destire
a une visualisation scienti que, cette approche rapide et puissante conceptuellement nous
satisfait parfaitement (sinon, une approche par relaxation aux faibles proprets de conver-
gence et possiblement divergente aurait du étre adopte pur la esolution du terme de

pression [FM96, CdVLHM97])).

La methode propose se veut diphase, soit, on simule deux uides incompressibles et
immiscibles en interaction. Dans un tel cas, des consicerdons importantes sonta prendre
en compte relativementa la formulation standard desequations de Navier et Stokes simple
phase. Ces consicerations ont attraits aux proprees des uides (la densit et la viscosie),
a l'aspect physique d'une transition de phase (comportemat des variablesa l'interface)
ainsi qua la formulation de la contrainte relativea la co nservation de la masse. Ces die-
rents aspects seront traies au fur eta mesure qu'on les racontrera lors de la descrition
de la esolution nunrerique de chacun des termes, descrigbn chronologique qui suit.

La nethode des caraceristiques est utilie pour ine grer le terme d'advection u r u
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comme introduit en syntrese d'images par Stam [Sta99] qui mploya la terminologie d'ad-
vection semi-lagrangienne. Ce sclema d'advection de con@xie calculatoire regligeable
est inconditionnellement stable etant donre que le champs de \elocies est misa joura
partir d'une interpolation (trilireaire dans le cas de not re impementation) du champs de
\elociesa l'ieration peedente :

ux)=ut x ul(x) t (3.10)
o o | o | o
o | o .
s o | o
R S B

Fig. 3.4: lllustration d'une advection semi-lagrangienne. La @ase hachuee est misea jour
selon la nmethode des caractristiques. Un deplacement nverse (eche noire) est calcue
commeetant la vitesse de la case ponctee par le pas de teps. Les variables de la case
sont alors inegees dans le temps par interpolation trilireaire des champs de variables
a la position obtenue comme etant la translation du centre de la case par le vecteur de
eplacement inverse.

L'advection du champs de \elocies est traiee priorita irement car un schema semi-
lagrangien convergera mieux dans le cas d'un champs de \aties de divergence nulle [CMT04]
(ce qui ne sera plus le cas jusqua la prochaine projection d champs de pression). Une
illustration d'une advection semi-lagragienne est montee dans la gure 3.4.

La secondeetape est de loin la plus simple, et consistea iegrer les forces exerieures
1F selon un screma explicite d'euler. En consicerant la denie locale commeetant celle
b nie par la valeur du level set | g en les centres des voxels, on a alors :

u X)=u (x)+ F(x) t (3.11)

1
( e (x)
Dans le cas de notre impementation, seule la gravitation at prise en compte etant
donre qu'il n'est pas recessaire de simuler des prenonmes externes (les objets solides sont
immobiles, la formulation diphase inegrant impliciteme nt au solveur I'action d'un second
champs de forces sans passer par l'ajout d'un champs de focarti ciel).

Le terme de viscosier ( r u) est ensuite traie implicitement comme introduit en
synttese d'images par Stam [Sta99] pour le cas d'un uide ghple phase. Dans ce cas, la
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viscosit cirematique  est constante dans tout le domaine et le terme de viscosie ( r u)
se simpli e donc en I'expression r 2u apes factorisation par la constante visqueuse . On
aa kesoudre alors un syseme dequation lireaire :

| tr2u =u (3.12)

Dans une formulation diphase desequations de Navier et Stkes, cette discetisation
est correcte dans le cas al le stencil du laplacien n'est pasntrecoupe par l'interface (soit,
loin de l'interface). On utilise une discetisation spati ale du laplacien d'ordre 1. Soitf une
fonction de I'espace, le laplacien dd relativementa une dimension x est alors :

ri(x+3)r f(x 1)
X

f(x+1) 2f (X)+f(x 1)
( x)?

r 2f (x)

(3.13)

Dans le cas ai une interface intersecte le stencil, ne peut plus étre factorie et on
cerive une expression du laplacien prenant en compte la disontinuie de la viscosie :
1 1 1 1
r ( rf (X)) — (x+3)r f(x+3) . (x Z)r f(x 3)

Ok DF(x+1) (((x+ D+ (x DT+ (x Hf(x 1)
( x)?

(3.14)

(x) cepend du uide occupant I'espace en x et est donc fonction du level set. En
congquence, sa valeur est bien c nie en les centres desoxels mais pas sur les bords.
A n de prendre en compte l'interval spatial du stencil pour r ece nir la viscosie , il existe
plusieurs nethodologies. Un lissage de la viscosie pard biais d'un ogerateur de Heaviside
H est souvent employe dont on explicite un exemple en une dimesion ci-dessous :

(x)= ( (xe)+( ( (bxc+1))  ( (bxq)) H( (X)) (3.15)

ai dierents operateurs de Heaviside [SS094, MEPS98, SF9] bases sur une interpola-
tion lireaire de  sont possibles. On retirex de la formulation pour une meilleure lisibilie,
et on cite comme exemples :

H()= si =0 (3.16)

Nl

H()=_ 1 1+ -+ 1sin(—) sijj (3.17)
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Dans lequation 3.17, ¢ nit une bande autour de l'interface dans laquelle les vdeurs
sont lisees, et est une valeur typiquement de l'ordre de Bspacement inter-voxels (par
exemple, =1:5 x). Ce lissage empirique est recessaire a n de simuler une otinuie des
constantes des uides alors qu'en ealie, ces constants sont discontinuesa l'interface.

En lieu de ce lissage empirique, on part de proprees phygjues pour ceriver une
moyenne harmonique des constantes [LSSF06] (telle que lasdosie ). Prenomnenologi-
quement parlant, la viscosit est discontinuea l'interf ace, mais l'acekration visqueuse est
continue. On consicere la dimensionx dans ce qui suit, I'extensiona trois dimensionsetant
intuitive et directe. On cenote par I'index  la valeur des variablesa gauche de l'interface,
et respectivement par l'index* la valeur des variablesa droite de l'interface. La continuie
de l'acekration visqueuse peut alors etre formuke :

u, = ‘uy (3.18)

Soit x le point d'intersection entre le stencil et l'interface (et donc, _g(bx c+
1) .c(bx ¢) 0), et Ia distance relative au bord gauche a lintersection intervient

- Le (bx_c) .
telle que = —m<y o mcg- Onaalors:

u(x ) u(bx c) _ +u(bx c+1) u(x)

. a ) x (3.19)
Par ceveloppement, on obtient une expression pouru(x ) :
+
u(x )= ulox c+1)+(@1 ) u(bx ¢ (3.20)

@)

On einjecte u(x ) tel que formué dans lequation 3.20 dans lequation 3. 19, pour
nalement obtenir la moyenne harmonique (x+ %) pour l'intervalle [ bx c¢;bx c+1] lorsque
ce dernier est interseck par l'interface

vty

v*t+(l WV
On remarquera que lorsqu'il n'y a pas d'intersection entre linterface et le stencil, cette
formulation revienta une formulation simple phase si I'on prend soin de normaliser entre
0 et 1. En substituant I'expression de la viscosie dans lequation 3.14 par celle obtenue
dans lequation 3.21 et en eierant le processusa gauche ainsi que selon les deux autres
dimensions, on obtient une formulation du terme visqueux dphase apes avoir pris soin
de remplacerf dans lequation 3.14 par successivement chacune des tromomposantes du
champs de \elocies u. Ce terme nouvellement formuk est exprime dans sa forme inplicite
an d'etre inegrer. Le syseme dequations lireaire s en cecoulant est symnetrique ¢ ni
positif, I'ordre faible employe pour l'ogerateur du lapl acien impliquant une matrice faible-
ment bancke et clairesenee. Ce type de syseme dequatbns peut étre rapidement inverse
par une nethode ierative base sur les espaces de Kryloy et on utilise dans le cadre
de notre impementation un algorithme du gradient conjugue avec un peconditionneur

(x + %) = (3.21)
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obtenu par factorisation incompete de Cholesky [Saa03].Le pe-conditionnement n'est
pas recessaire en theorie, mais se eele en pratique idlispensable pour aceerer (parfois
dramatiquement) la convergence de l'algorithme du gradiet conjugwe, notamment lors
d'une forte dierence de viscosies entre les deux uides. Plus grande sera cette dierence,
moins bien conditionree sera la matrice ce nissant le syseme dequations lireaires et plus

I'emploi d'un pe-conditionneur sera justie.

Letape nale du solveur est celle de la projection du champs de pression. Le treoeme
de Helmholtz-Hodge statue que tout champs vectoriel peut seecomposer en un champs
vectoriel de divergence nulle et des gradients d'un champscalaire. En faisant I'analogie
entre le champs vectoriel quelconque et le champs des \eligs actuel u , le champs
scalaire et le champs de pressiong et nalement entre le champs vectoriel de divergence
nulle avec le champs de \elocies solution des equationsde Navier et Stokesu'*!, une
projection peut étre ceriee telle que :

1 =

u —tr p (3.22)

u est connu, il s'agit du champs actuel des \elocies. Cepedant, il demeure deux
champs de variablesu'*! et pa ceterminer. En tirant partie du fait que u'*! sera de
divergence nulle, on applique l'operateur de divergence des deux coes de lequation 3.22
an deliminer u'*!, et ainsi obtenir uneequation esolvable pour p :

1
tr “rp =r u (3.23)

On se retrouve dans la méme situation que pour le terme visceux etant donre que
I'on se doit de consicerer la discontinuie interfaciale de la densie , que I'on traite de la
meme facon en constatant que le ceplacement de l'interfze est identique quelque soit le
uide a1 I'on se place (sinon un vide serait cee et l'inte rface ne serait plus une interface).
En d'autre termes, la \elocit et donc l'acekration s ont continuesa l'interface :

ir p = %r p* (3.24)

Par souci de competion, on notera que par analyse dimensimelle, [2r p] correspond

1 Nm 2 ' 1 e 2.m 3 ; Nl elanit [
al kgm 3 m ], que I'on ceveloppe [Wkg.m.s :m °] pour ealiser qu'il s'agit d'une
acekration [ m:s ?]. Une acekration etant une distance inversement proportionnelle au

tempselewe au care, le terme ir p cenote bien un deplacement interfacial.

A partir de lequation 3.24 qui est similairea lequatio n pour la continuie de l'acekra-
tion visqueuse 3.19, on cerive une moyenne harmonique poua densie  qui sera utiliee
dans la discetisation du terme de pression. On omet les dmils ici, le processus de ceri-
vationetant identiquea celui utiliee pour le terme visq ueux, pour ne donner uniquement
I'expression de la moyenne harmonique de la densie :
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1 L

(x+3) =+

(3.25)

‘I—' +|H

avec la discetisation du terme de pression selon une seuldimension (I'extension a
trois dimension est trivial) qui lui est assocee :

1 1 1 1
—p(x+1 + x+1)+ ——p(x 1
" }r p _ (X+ %) p( ) (X+ %) (X %2) p( ) (X %) p( ) (326)
( x)
La divergence du champs de \elocits s'obtient simplemenh gracea l'arrangement de-
locali® des variables, et est dans leur forme tridimensionelle :

u(x+( 3;0,0) u(x (3:0,0)
X

v(x+(0:3:0) v(x (0;3:0)) (3-27)

X

ru(x)

+

w(x+(0;0;3)) w(x (0;0;3))
X

+

@l X cenote les coordonrees des centres des voxels.

Lequation 3.23 est uneequation de poisson al le syseme dequation lireaires est ¢ ni
a gauche par la discetisation de la pression gquation 3.26) en concordance avec l'expres-
sion de la moyenne harmonique pour la densie gquation 325), le terme de droite etant
ck ni par la divergence du champs de \elocies equatio n 3.27). Ce syseme dequations
lireaires possde les mémes proprees algbriquesque celui forne pour le terme visqueux,
et on emploie ainsi la methode itrative du gradient conju gle pe-conditionre a n de I'in-
verser rapidement. Le champs de pression esultant se sukile dans lequation 3.22 an
d'obtenir le champs de \elocies u'*! dont la divergence est nulle. Ce champs de \elocies
constitue une solution desequations de Navier et Stokesa l'ieration t + 1.

Durant les etapes peedemment decrites, des conditions aux bords sont recessaires
an de prendre en compte la pesence d'un solide (immobile éns le cadre de notre impé-
mentation). Ces conditions aux bords sont relatives au chams de \elocies u et au champs
de pressionp et sont de types respectifs Dirichlet et Neumann [FM96] :

8
2 Uj = 0

s (3.28)
> @p =0

@nj, ~
al' n cnote la normalea l'interface solide- uides. On utilis e pour la discetisation des
conditions aux bords relatives au champs de \elocites la rathode de Gibou et al. [GFCK02]

alors que l'on utilisera la nethodologie pesente dans [FF01] pour la discetisation des
conditions aux bords relatives au champs de pression. Lors'uhe inegration implicite
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comme pour le terme de viscosie et le terme de de pressionges deux formulations per-
mettent de conserver un syseme déquations lireaires gynetrique ce ni positif tout en
prenant en compte la pesence de solides, et donc permet unesolution rapide et e cace
des champs de variables concerres.

Les interfaces sontevoliees dans le temps avant que le setur eiere le processus
de esolution cecrit ci-dessus. Comme peedemment mentionre, on utilise la methode des
particles level set [ELFO5]. Dans cette methode, le level st estevolie indkependamment des
particules inertiellesa 'aide d'un sclema d'avection semi-lagrangien. Ainsi, en consicerant
une interpolation trilireaire du level set et en usant de l'equation 3.5 pour I'advection du
level set, on a :

(x;t+1)=  (x u(x) tt) (3.29)

Apes l'advection du level set, les particules sontevolieesa leur tour selon une inegra-
tion d'euler a n d'etre utilisses comme cecrit dans [ELF 05] pour reconstruire l'interface.
Une einitialisation du level est ensuite recessaire an de eparer le champs de distance.
Cette einitialisation est bage sur lequation dier entielle 3.6 en concordance avec l'es-
timation du signe expliciee dans lequation 3.8. Dans le cadre de notre impementation,
un temps ctif de = 10 a au plusee utili en concordance avec un pas de temp de

= 0:5 x, ce qui corresponda la eparation locale d'une bande epdsse de 5 voxels
autour de l'interface. Cetteepaisseur est su santeetan t donre que normales et courbures
seront estinees (pour les e ets de tensions de surface) uguementa proximie de l'inter-
face. On note que les particules sont solliciees une dewetne fois apes la einitialisation
an de reconstruire l'interface, le processus de einitidisation pouvant amener les inter-
facesa se deplacer faiblement.

3.1.4 Tensions interfaciales

La esolution desequations de Navier et Stokes telle que esente peedemment per-
met de simuler deux uides immiscibles incompressibles emteraction (c'esta dire qu'il
existe une interface ctlimitant les deux domaines relatit aux uides). Comme on a pu
le voir lors de letat de l'art, il existe dans la nature des forces agissant dans le proche
voisinage d'une telle interface. Ces forces sont commureent cecnomnees tensions de sur-
face. A une faible echelle, ce sont ces forces qui dominent gui sont donc responsables
de la forme des bulles et des gouttes ainsi que leurs dynamigs. Inversement, lorsque de
grands volumes sont consicees, la force gravitationnele domine et ces forces peuvent étre
regligees tant leur impact est insigni ant.

Dans le cadre de la pesente nethode, on se placea uneeadblle susamment petite
pour que les tensions de surface jouent un role preminentlans la forme et la dynamique
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d'un liquide en interaction avec un gaz. On se doit ainsi de le inegrer au solveur nurre-
rique sous une forme discetise en rapport direct avec laspect treorique des tensions de
surface. Cette partie traite de cet aspect & du solveur. Onpesente les deux formalisations
edees aux e ets de tensions de surface les plus popula@s en physique nunerique pour
nalement decrire en cetail celle que I'on aura choisie.

Conceptuellement, les tensions de surfaces existantes data proximie de l'interface
sont des forces agissant le long de la normalea l'interfageleur sens dependant du signe
de la courbure tandis que leur intensie cependra du degre de courbure ponctee par une
constante. Cette constante est commurement cehommnee coe cient de tensions de sur-
face, et se mesure comme etant le rapport d'une force sur undistance N:m *]. Si l'on
cenote le vecteur normala I'interface! n, la courbure par , et par dS une surface in ni-
esimale, la tension de surfaceFrsa l'interface peut alors s'exprimer mathematiquement
de la sorte :

Frs = 'ndS (3.30)

et l'action globale des teﬂsions de surface sur l'interfac@eut s'exprimer par le biais
d'une inegration surfacique

| |
Frs (x)dx = o) n (x)dx (3.31)
S S

Le premier mockle de tensions de surface en physique nunmigue est dua Brackbill et
al. [BKZ92] et est commurement cenomne en anglais ( Continuum Surface Force )(CSF).
Une discetisation de lequation 3.31 est propose en vie d'une incorporation en tant que
force exerieure dans lequation 3.1 de conservation de & quantie de mouvement des
equations de Navier et Stokes. Sa formulation est la suivate :

Fese ()= ()N () (x) (3.32)

al estune dirac permettant d'estimer une portion de surface den la localisation dex
relativementa l'interface. Cetteevaluation surfaciqu e correspond le plus souventa un lis-
sage empirique des valeurs similairementa une fonction déleaviside (voir lequation 3.17),
et cepend donc directement du schema de discetisation anploye pour le domaine de e-
solution (par exemple, un level set as des volumes nis). Lemocele CSF aek utilie dans
de nombreux travaux en physique nunerigue, et I'on citera a titre d'exemples de facon
non exhaustive [CHMO96, Zuo96, SU98, MEPS98, BMC99, SPO0O0, 205, vdPSVW08].
En synthtese d'images, le mockle CSF aet utilie dans [CM04, SSK05, ZYPO6] et on no-
tera que bien qu'empirique, Hong et Kim [HKO03] adoptent une gproche conceptuellement
tes proche en traitant les e ets de tensions de surface endnt que forces exerieures (leurs
evaluationsetant dierentes).
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L'approche CSF est une approche de typdli use, c'esta dire qu'elle distribue volu-
miquement une force dans les alentours d'une interface alsrque ces forces n'ont lieues
d'etre qua l'interface méme. Comme le montrent les esultats [BMC99], une oscillation
de l'interface est couramment obseree due au sclema di s trop approximatif employe,
lequilibre des forcesa l'interface au sens de la physiqeetant di cilement atteignable nu-
nmeriquement parlant. Ces oscillations portent atteintesa la convergence du solveur, mais
sont surtout observables dans le cadre d'une visualisationrendant ainsi cette approche
peu appropree pour la synthese d'images.

p
| i p(i +2)
(i) POTD e
p
ey Pen(D)
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Fig. 3.5: lllustration du concept de la nethode des uides fantdtmes (GFM). Lors d'une
transition de phasea l'interface | g, une discontinuie de la pression existe comme for-
malise dans le theoeme de Laplace. A partir de ce theoeme, des pressions fantbmes
(Peey (1) €t pgey, (i +1)) de part et d'autre de linterface sont cetermireesa partir des
pressions eelles et du saut de pression theorique p. Cette extrapolation interfaciale per-
met de simuler la continuie de chacune des phases (et doncne cerivation des pressionsa
l'interface est possible) tout en prenant en compte dans laimulation les e ets de tensions
de surface.

Une seconde approche pour la discetisation des e ets de tsions de surface est la
nethode dite des uides fantbmes [FAMO99] (de I'anglais ( Ghost Fluid Method ), GFM).
Conceptuellement, cette approche extrapolea l'interfae le domaine d'un uide dans celui
de son voisin en se basant sur des proprees physiques. D le cas des e ets de tensions
de surface, le treoeme de Laplace est mis a contribution an de decrire a proximie
de linterface un champs de pression virtuel ai le saut de pession treorique interfacial

p= est pris en compte (voir la gure 3.5). Consicerons uniquement I'axe des abscisses,
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et soit x le point d'intersection entre une interface et deux voxels onnexes selorx. Si
I'on extrapole le uide de gauche dans celui de droite, on a alrs :

_ (bx ¢)
Porw (DX C+1) = p(bx c+1)+ —E—y;

(x 9+ ) (bx c+1) (3.33)

— e (bx ¢
LG (bX C+l) LG (bX C)

En substituant dans lequation 3.26 les pressions des uides voisins par celle d'un uide
fantdme si une transition de phase est de rigueur, les e etsle tensions de surface sont in-
corpoes dans la discetisation du terme de pression dessquations de Navier et Stokes.
Les gradients du champs de pressions solution une fois sotat au champs de \elocies
temporaire comme dice par lequation 3.22 permet alors d'obtenir un champs de \eloci-
s non seulement de divergence nulle, mais reetant auss I'action de forces minimisant
lenergie de surface.

La GFM est une approche agissant dimension par dimension etsé de type ne dua
la consiceration du saut de pressiona l'interface méme,les courburesa l'interface etant
obtenues par une interpolation lireaire des courbures ends centres des voxels. Le signe du
saut de pression cepend du uide en consiceration, etetant donre qu'entre deux voxels
connexes la méme courbure interpoke est utiliee indpendamment du cot a I'on se place,
le stencil de discetisation demeure synetrique et & n i positif (seul le terme source de
droite est modie). Cette dernere remarque est de prime i mportance car elle autorise I'uti-
lisation de nethodes ikeratives rapides pour la esolut ion du syseme dequations lireaires
cecoulant d'une discetisation GFM. L'autre atout majeu r de la GFM est l'extrapolation
a la voke du champs de pressiona l'interface, la complexte nmemoire du solveur restant
ainsi inchangee compaeea une approche ne prenant pas esompte les tensions de surface.
Recemment utilisee en synttese d'images pour lI'animation de liquides [HKO5, LSSF06], la
GFM aet choisie dans le cadre de notre impementation pour sa stabilie tant nunerique
que visuelle (les e ets d'oscillations d'interface a le quilibre sont ainsievies) mais aussi
pour la meilleure justesse des kesultats qu'elle engendrau sens de la physique et de la
prenonenologie (la forme des bulles et des gouttes obtenes sont en meilleur accord avec
la ealie compaeea une approche CSF).

On notera pour conclure que les premeres approches en phiggie nunerique propo-
saient d'estimer les e ets de tensions de surface en impostades conditions aux bords sur
le champs de pression d'un des uides. Par exemple, dans le €ale I'eau en interaction
avec de l'air, une pression nulle pour l'air est suppo®ealaquelle est ajoute un saut de
pression lorsqua proximie de l'interface. Ce genre d'approches pesente deux failles. Tout
d'abord, le saut de pression est calcuk au centre des voxglsans prendre en compte la lo-
calisation exacte de l'interface, mais il est surtout recessaire de poser comme hypottese la
valeur de la pressiona lequilibre pour le uide auquel on souhaite imposer des conditions
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aux bords. Ainsi, une voelisation des e ets de tensions desurface peut etre obseree si
la discetisation du domaine n'est pas assez ne, I'hypotlese d'une pressiona lequilibre
limitant grandement le ealisme et la diversie des simul ations ealisables. Cependant, du
a son impkmentation facile et directe, ce type d'approche a peedemmentet utilie en
syntlese d'images al des animations convaincantes ont puetre obtenues au prix d'une
discetisation tes ne [FM97, LGF04, WMTO5].

3.1.5 Tensions de surfacea la triple ligne de contact

Si I'on analyse succinctement la treorie des e ets de tengins de surface agissanta une
interface, lequilibre d'une interface entre deux uides est atteint lorsque la courbure de
cette dernere est nulle, soit lorsque l'interface repesente un plan en trois dimensions. Cette
formulation de lequilibre interfacial est en accord avec les observations ptenonenologiques
pour une interface simple (par exemple, pour la surface deeparation existante entre de
I'eau et de l'air lorsqueeloigree de tout solide). Cependant, lorsqu'une faible quantie de
liquide est cepose sur un solide, on se rends compte quesdjuilibrea la triple ligne de
contact est atteint pour un certain angle de contact et non pus pour un plan. Lequilibre
hydrostatiquea la triple ligne de contact est alors decrit par la relation de Young et non
plus par le treoeme de Laplace, le solveur pe@demmert pesent ne pouvant pas en
consquence reproduire le ptenorrene des gouttes car cliehantaetablir unequilibre non
validea la triple ligne de contact d'un point de vue de la physique. Cette partie traite de la
formalisation et de la discetisation de la relation de Young en physique nunerique, et on
pesentera dans la partie 3.2 quelques nouveaux modelesm,ci quesa la syntlese d'images
a n d'animer des ots de gouttes sur des surfaces solides. Rgpelons que le pkenonene de
la triple ligne de contact -et notamment sa dynamique- demetea ce jour mal compris de
la communaute physique, la majorie des moctles ayantet proposs en physique nune-

riqueetant empiriques et se basant sur des observations gmonenologiques ainsi que sur
des mesures experimentales.

En dynamique des uides, lorsqu'un uide est en interaction avec un solide, des condi-
tions aux bords sont imposes sur le champs de \elocies a1 que la \elocie du uide soit
egalea celle du solide. Plus peciement, cette condition aux bords (enomrmee en anglais
( no-slip )) impose que le uide ne peut se ceplacer tangentiellement a solide. Bien que
correcte dans le cadre de simulations au il est question dergndesetendues liquides, cette
condition aux bords vaa l'encontre du prenonene de la tri ple ligne de contact au un ce-
placement tangentiel du liquide peut &tre obsene. Cette contradiction [CL71] a soulewee
de nombreuses interrogations au sein de la communaut phygue, certains allant méme
jusqua remettre en cause la validie desequations de Navier et Stokes. A n de renediera
cette incoterence, une condition aux bords du solide plusdxiste dite de non-pgeretration
(en anglais ( no-penetration )ou ( free-slip )) aet introduite en pratique a1 la compo-
sante normale au solide de la \elocie du uide estegale a la \elocie du solide (et donc a
un ceplacement tangentiel au solide est autorig). A notre connaissance, cette condition au
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bord est utilie dans tous les travaux cedesa la dynam ique de la triple ligne de contact,

d'as son importance. Dans les travaux que I'on pesentera ci-dessous, une condition aux
bords ( no-slip )sera imposee sur les bords des voxels solides connexesasd@xels liquides
excepta la triple ligne de contact as une condition aux b ords ( free-slip )sera de rigueur
an de permettre le deplacement des gouttes sur le solide piquement, plusieurs voxels
avoisinant la triple ligne de contact seront concerres).

Onenurnrere dans ce qui suit les moctles de triple ligne de ontact issus de la physique
nunerique :

1. Angle de contact constant [Zu096, ZGZ97]

A partir de conditions initiales a1 la forme des gouttes est discetisse comme etant
tejaa lequilibre (soit, I'angle de contact stable dict e par la relation de Young est
respeck), une \elocie pour la triple ligne de contact e st impose a n que son cepla-
cement soitegal au teplacement de la couche sugerieure d liquide selon la normale
au solide. Ainsi, lequilibre est etabli immediatemen ta chaque pas de temps. Bien
que ce mockle permet la simulation de lecoulement d'une gutte sur une surface
solide, sa simplicie esulte en son inaptitude a gerer des gouttes de formes arbi-
traires (soit, possiblement nona lequilibre) ainsi qu'a reproduire des fusions ou des
$parations de plusieurs gouttes.

2. Retoura lequilibre [Zuo96, ZGZ97]
Connaissant la valeur de l'angle de contact stable . et ayant determire la valeur
de l'angle de contact pour le pas de temps couranty, la \elocie de la triple ligne
de contact uc est estimee comme etant la dierence des deux angles peedents le
tout poncee par un coe cient dit de longueur de glissement. Une formulation
lireaire uc = (e ) et une formulation quadratique uc = ( ¢° 4%) ont
ainsiet proposes, des esultats convaincants ayantee obtenus en pratique pour
de faibles \elocies (et donc pour une faible dierence entre les deux angles). Les
principales limitations de cette nethode sont sa forte inexactitude lors de grandes
dierences entre l'angle de contact stable et I'angle de catact dynamique, la recessie
de ceterminer empiriguement la constante ainsi que l'estimationa chaque pas de
temps de l'angle de contact dynamique dont la justesse et la gcision cependront
fortement de la nesse de la discetisation ainsi que de la mthodologie nunerique
adopee.

3. Condition aux bords de Navier [Zuo96, ZGZ97]
Propose il y a pes de deux secles par Navier, une conditon aux bords de Navier
peut etre imposea proximie de la triple ligne de conta ct a n d'engendrer sa mo-
bilie. La \elocie tangentielle uc = 18— ainsi calcuke cependra de la variation des
\elocies selon la normale au solidé n ainsi que d'un coe cient de glissement . Les
esultats obtenus par cette nethode dierent de trop lor sque compaesa des mesures
experimentales, notamment en ce qui concerne la vitesse ddeplacement de la triple

ligne de contact.
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4. Condition aux bords de Navier gereraliee

Dans plusieurs travaux importants, Qian et al. [QWS03, QWS04, QWSO06] proposent
une condition aux bords de Navier greralige pour la \elocie de la triple ligne de
contact au le comportement de la triple ligne de contacta Iechelle microscopique
est reproduita travers un mockle hydrodynamique continu a lechelle macrosco-
pique (soit, un mocele utilisable dans une simulation clasique des equations de
Navier et Stokes). Bien que ecents, ces travaux prometteus semblent proposer pour
la premere fois une condition aux bords gererale pour le probeme d'interaction
uide-solide, les esultats relatifsa la simulation de g outtesetant en excellent accord
avec les mesures exgerimentales. Les limitations de ce meld sont principalement sa
di cule d'impementation et de compehension (une for mulation hydrodynamique
diphase de Cahn-Hilliardetant de rigueur) ainsi que la recessie de determiner des
constantes relatives a chaque couple de uides par des simations de dynamique
mokculaires (lentes et complexes) qui serviront de paragtres d'entee lors de la si-
mulation macroscopique. Cependant, cette piste sera expke dans de futurs travaux
pour la synttese d'images dua son aspect fortement prometeur et gereraliste.

. Saut de pressiona la triple ligne de contact

A n de reproduire le ptenonene de l'angle de contact, une adaptation du treo-
eme de Laplacea la triple ligne de contact aet propos ee, le threoeme de Laplace
etant initialement valide uniquementa l'interface. Le ¢ oncept majeur derrere ces
nmethodes est la construction d'une interface virtuelle creuse dans la partie solide
a n que les courbures calcukesa la triple ligne de contad reetent I'angle de contact
stable desie. Propose pour la premere fois en 2D par Sussman et Uto [SU98] et
repris dans de nombreux travaux tels que [RRLO1, Spe05, LKMO5, ABO08], cette
nmethode aet adapte en 3D pour la synthese d'images par Wang et al. [WMTO5].
On cktaille cette dernere dans ce qui suitetant donree son importance quant au
contexte pesent et I'on rappelle qu'il s'agit de la seule nethode dedeea I'animation
de gouttes sur un solide. Dans [WMTO05], deux level sets sonttilises pour la disce-
tisation de l'interface liquide-air et de l'interface solide- uides. A n de prendre en
compte le prenonene de la triple ligne de contact, une suréce virtuelle est construite
dans un troiseme level set. La surface virtuelle est dans o premier temps initialiee
comme etant l'interface liquide-air. Pour chaque intersection de la triple ligne de
contact avec deux voxels connexes dans la phase liquide, deuvelles distances sont
calcukes pour les voxels directement connexes dans le gi#a I'aide d'une estima-
tion analytique. Cette estimation analytique calcule la distance sigree entre le centre
d'un voxel et un vecteur reetant l'angle de contact stable relativement au point
de contact. Lorsqu'une ne bande aet peupke dans la partie solide pour tous les
points de contact de la triple ligne, une extrapolation rapide [Set96] du champs de
distances sigrees est e ectiee dans une bande plus largeudsolide (typiguement trois
voxels) a n que lors des calculs des courbures, toutes lesstances utiliees dans les
stencils soient valides. La surface virtuelle nale est alos obtenue. Lors de la prise en
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compte des e ets de tensions de surface ai des conditions awbords dans les voxels
de l'air voisinsa des voxels liquides seront imposes, dé&e surface virtuelle permet-
tra de calculer des courbures valides m&éme pour la triple ¢ine de contact. Dans un
deuxeme temps, Wang et al. proposent de prendre en compte la dynamique de la
triple ligne de contact ainsi que le pkenorene d'hyser esis de l'angle ai \elocies et
angles de contact sont intrineequement lees. Les paranetres d'angle de recuke et
d'angle d'avanee sont alors recessairesa l'instar de langle de contact stable. A n de
ceterminer quel angle de contact imposer, deux surfaces viuelles sont construites,
l'une reetant I'angle de recuke et la seconde l'angle d'avanee. Selon les signes res-
pectifs des deux pressions obtenuesa la triple ligne de cdact, la pression ackquate
pour chaque point de contact est choisie an d'imposer lI'andge de contact comme
etant celui de recuke, d'avanee ou bien commeetant non contraint (pfenonene de
I'hysteesis).

Cette famille de nethodes pesente de nombreux avantages Tout d'abord, l'ine-
gration des tensions de surfacea l'interface commea la tiple ligne de contact est
e ectiee indieremmenta partir d'un saut de pression co mme dick par le treoeme
de Laplace. Aussi, en n'imposant pas la \elocie de la triple ligne de contact en tant
gue conditions aux bords comme lors de pe@dents moctle, aucune hypothese n'est
faite sur lechelle du liquide et donc sur les forces qui donment. Ainsi, dans le cas de
fortes \elocies ou de grands volumes liquides, les e etsde tensions de surface bien
qgue pris en compte n'auront pas d'in uences signi catives ar le ot. En revanche, la
complexie memoire engendee est accrue dua l'usage dune troiseme grille (angle de
contact stable) voire d'une quatreme grille (dynamique de la triple ligne de contact
et prenonene de 'hystesis de I'angle). La complexite calculatoire est aussi gran-
dement augmenee dua l'estimation analytique employee suivie d'une extrapolation
(d'apes les auteurs, une simulation typique pour une animation de moins d'une mi-
nute requiert de 5a 8 jours de calculs sur un Pentium Xeon 2.&Hz). Ceci peut
devenir une ®\ere limitation en 3D, notamment pour de fortes esolutions de grilles.
Les esultats pesenes dans [WMTO05] recessitent malheureusement une nesse de
discetisation elevee a n d'étre convaincants, et nou s pensons que cette limitation
provient principalement de l'inegration des e ets de ten sions de surface en tant que
conditions aux bords voxeliges. De plus, la technique deal surface virtuelleechoue
pour des angles de contacts trop petits ou trop grands dua kstimation analytique
des distances dans le solide exacte en 2D mais approximatien 3D. Pour nir, on
notera que les auteurs a rment que des conditions aux bords{ no-slip )ontet uti-
lies tout le long du solide (et donca la triple ligne de contact). Treoriquement, une
pression in niea la triple ligne de contact est alors requise pour que son ceplace-
ment soit possible [CL71] tandis qu'en physique nuneriqueles nmethodes dedees aux
gouttes imposent une condition aux bords( free-slip )poureviter cette singularie
aux congquences graves. Ce dernier point -important- espossiblement un oubli de
la part des auteurs.
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Synttese :

On se focalise exclusivement sur les limitations de l'apprche de Wanget al. (groupe
n 5) car propre et unique au domaine de la synttese d'images,es autres groupes de
nethodes contribuant possiblementa les epasser et aichnta une meilleure compehension
du probeme. Onenunere les limitations majeures de [WMT 05] ci-dessous :

1. Dua une simulation simple phase, seule une interface uile-air peut etre consicee.
Le prenonene de l'angle de contact est pourtant existant pour toute interface uide-
uide tel que de I'eau avec de l'huile dans un ecipient. Il serait ineressant dans
le cadre de la synttese d'images déetendre leventail des combinaisons de uides
possibles a n de kere cier d'une approche gereraliste .

2. La prise en compte des e ets de tensions de surface est eteee en tant que condi-
tions aux bords centees en les voxels. Comme expligle @edemment, cette ne-
thodologie est trop approximative, la qualie des esult ats cependant fortement du
dege de nesse de la grille.

3. Les angles de contacts mocklisables ne peuvent étre eRimes en raison de I'estima-
tion analytique trop approximative en 3D des distances dande solide.

4. La ceation de la surface virtuelle requiert une complext nemoire pouvant étre tes
enalisante en 3D, un angle de contact stable recessitantune grille suppementaire
et la dynamique de la triple ligne de contact deux grilles supementaires. Une esti-
mationa la voke des conditions aux bordsa la triple lign e de contact permettrait
de diviser par deux les ressources nemoires recessairasla simulation.

5. Dans le cas a1 le concept de surface virtuelle est maintan les ressources memoires
pourraient étre reanmoins eduite d'un quart si une heur istique dierente (soit, non
base sur les pressions)etait utili’e quanta la cete rmination de l'angle de contact
a imposer (soit, I'angle d'avanee ou l'angle de recuke).

6. Lever I'ambigwt pour la communaut graphique sur la condition aux bord s ( no-
slip )ou ( free-slip Ja adopter pour les \elociesa l'interface solide. En e et, d'apes
la communaue physique et ses esultats -mais intuitivement aussi- une condition
( no-slip )interdit le ceplacement de gouttes sur une surface solide glors que cette
méme condition aet employee dans [WMTO05]). Bien que n'etant pas une contribu-
tion en soit, il semble important de recti er ce point cruciala la convergence de la
simulation, point speci quea l'animation de gouttes et n on aux grandesetendues de
uides.

Le solveur cecrit jusqua pesent aet corcu ces le d epart avec ces limitations en
vue. Ainsi, la limitation n 1 est cepasse gracea la formulation diphase desequaibns de
Navier et Stokes, permettant ainsi de prendre en compte tout interface uide- uide en
contact avec un solide. De méme pour la limitation n2 a1 la GFM (nethode des uides
fantdbmes) inegre les e ets de tensions de surface au sobur avec une meilleure justesse
et pecision compaea des conditions aux bords voxelisses, permettant ainsi de eduire la
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esolution des grilles. La limitation n 6 (qui n'est pas eellement une limitation en soit)
est consiceee a n d'imposer des conditions aux bords agquates pour les \elocies dans le
solide, des probemes de convergence voire des explosiamareriques ayantet rencontees
en pratique sinon. Les limitations n 3-4-5 font I'objet de la partie suivante et constituent
en soit les eelles contributions des pesents travaux derecherche.

3.2 Mocles propoes

3.2.1 Dynamique de la triple ligne de contact

On s'inspire des travaux [LKMUO5, Spe05] a n de dicter le conportement de la triple
ligne de contact et reproduire le prenonene d'hyseesis de I'angle de contact. Contraire-
menta Wang et al. [WMTO05] ai leur heuristiqgue quanta I'angle d'avan®e , ou de recuke

ra imposer cepend des deux pressions respectivement obteres, on se base sur la valeur
de l'angle de contact dynamique 4 actuel a n de choisir I'angle de contact acequat. La
nethode est simple et e cace, et se esumea deuxetapes :

1. Calculer I'angle de contact dynamique 4 actuel pour chaque point de contact de la
triple ligne de contact. Grace aux deux level sets | et g, cette information est
obtenue facilement et e cacement avec g =cos (r g r s)(ceciestvraicar g
et s sont des champs de distances sigrees normalisasproximie de l'interface ).

2. Si d a, alors l'angle est en hyseesis et la triple ligne de contact n'est pas
autoriseea se teplacer en imposant une condition aux boids ( no-slip )sur le champs
de \elocies uc = 0 (soit, dans une formulation par saut de pression, p = 0). Si
au contraire 4> , (respectivement 4 < ), on impose l'angle de contact comme
etant 4 (respectivement ) et une condition aux bords de( free-slip )sur le champs
de \elocies est consiceee (soit, dans une formulation par saut de pression, p 6 0).

Cetteevaluation de I'angle de contact ne se base que sur lashamps de variables actuels
desequations de Navier et Stokes contrairementa [WMTO05] au deux champs de variables
suppkmentaires sont recessaires. Ainsi, méme dans leatire d'une nethode base sur la
surface virtuelle, la dynamique de la triple ligne de contat ne recessitera plus qu'un seul
champs de variables suppkmentaires, impliquant une baise non regligeable d'un quart
de la complexie memoire. Les moctles pesents dans e qui suit concernent uniqguement
levaluation des conditions aux bordsa proximie de la t riple ligne de contact, tous usant
de la nethodologie que I'on vient de pesenter pour la cetermination de I'angle de contact
a imposer.

3.2.2 Estimation des sauts de pressiona la triple ligne de c ontact

A n de prendre en compte les e ets de tensions de surfacea ldriple ligne de contact en
usant du treoeme de Laplace, les courbures usuellesa Interface doivent étre eevallees
relativementa l'angle de contact que I'on souhaite impose. La technique de la surface
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virtuelle constitue un moyen d'arrivera cette n. On propo se ici dierentes nethodes
d'estimation des courbures ai la surface virtuelle globaé est remplaece par une approxi-
mation surfacique locale, ce qui permet une evaluation descourburesa la voke. Ainsi,
les nouvelles methodes pesentes permettront de gardela méme complexie nemoire du
solveur de base au prix d'un faible surcodt calculatoire comme nous allons le voir.

Approximation de linterface a la triple ligne de contact p ar deux spleres
d'axes principaux orthogonaux

Soit une surface 2D oriente plongee dansR 3. En un point donre de cette surface, il
existe un vecteur normal qui ce nit un plan tangent locala la surface. Une courbure pour
cette surface est calcuee commeetant l'inverse du rayondu cercle osculateura la courbe
2D obtenue par section de la surface selon un plan perpendiaire au plan tangent. Les
deux courbures principales en un point de la surface sont dmies comme etant respecti-
vement le minimum et le maximum de toutes ses courbures (saitpour toutes les sections
perpendiculaires au plan tangent). La courbure moyenne (qui est celle utilisee en dyna-
mique des uides pour quanti er les e ets de tensions de surfce) est alors la moyenne de
ces deux courbures. On s'inspire de [Mar98], et on proposeaktimer la courbure moyenne
a la triple ligne de contact par une approximation nurreriq ue des courbures principalesa
partir des deux grilles interfaciales ¢ et s.

Consicerons une goutte sur un solide et placons nous en un @int de la triple ligne de
contact. Un tel point de contact existe si deux voxels de coatonrees v, et v, connexes
selon une dimension ont comme proprees :

{ les deux voxels ne sont pas dans le solide, soits(vy) > 0 et g(vp) > 0.

{ il'y a une transition de phase entre les deux voxels, soit | (V1) g (v2) O.

{ au moins un des 8 voxels 6-connexe selon les deux autres dingons au blocvi-vy

est dans la phase solide.

Si ces conditions sont remplies, alors les coordonregs: du point de contact sont estinees
commeetant :
(V1)

W(Vz V1) (3.34)

Intuitivement, une bonne approximation des deux directions principales de courbure
pour une telle surface enpc est le plan tangenta l'interface solide s ainsi que le plan
perpendiculairea l'interface solide s passant par le vecteur normala l'interface liquide-
gaz g. On ¢k nit un reere orthonorme ( ; ; ) locala chaque point pc de la triple
ligne de contact tel que :

pc = vyt

=1 1w, (I w. ) (3.35)

" W AV Yee)
1
-
(9]
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Les deux axes principaux sont donc et . Sachant que trois points su senta c nir
un cercle et que les deux cercles osculateurs passent tousuggar le point de contact pc,
il nous faut ceterminer les quatre autres points qui permettront le calcul des courbures
principales.

Le calcul de la courbure relativementa l'axe  recessitent de localiser deux points
p* et p sites sur linterface solide (les informations relatives a l'interface liquide-gaz
Lc demeurant valides) de part et d'autre du plan (pc; ; ). Dans le cas de la courbure
relativea I'axe , le point p* sera cetermire dans la phase des uides de la m&me facon
que pour l'axe tandis que le pointp sitte dans le solide sera construit a n de reeter
I'angle de contact a imposer. On explicite les calculs de ces quatre points :

p* = (pct+ ) wPct+ Ir we(pc+ )

P = (pc ) wlPc I wlPc )

p* = (pc +O ) w(pc+ )r e (pc + ) (3.36)
1

P = Pc*tBO cos() sin( )E

0 sin() cos()

Les points dans une phase non solide (soiemt™, p et p*) sont en fait calcues par
projection orthogonale sur l'interface ¢ du point de contact translae en usant des gra-
dients de la phase des uides ainsi que de leur information delistance. Le point virtuel
p (qui sera toujours sitte dans le solide) est obtenu par trarslation du point de contact
selon l'axe (tangent au solide et oriene selon le gradient de la phase ds uides) apes
rotation de deges selon l'axe .

A n de calculer les courbures principales et , il nous faut determiner les cercles
passant respectivement par les triplets de points|§ ;pc;p*) et (p ;pc;p™) ainsi que
les signes respectifs des courbures.

On utilise la nethode de lopez-lopez [LL92] qui permet de trouver e cacement le
centre du cercle circonscrita un triangle. Soit un triangle ce nit par ses trois sommets s,
S, et sz ainsi que ses trois segmentS; = s, S3, Sp = s3 S; etSz=s;  Sp. Le centre
de gravie du triangle est sg = 2+%*52. On calcule les valeurs scalairesh = S, Sg,
d= Sz S;etdz= S; S,.Le centre du cercle circonscritc est alors :

c= §S d2d381 + d3d132 + d1d233
T 27¢ T 2(dyds + dsdy + didp)

5 (3.37)

Le rayon du cercle est alors ceduit de fecon triviale R = ks; ck aveci 2 f 1; 2; 3g. Pour des
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raisons de stabilie nunerique, on notera qu'il est recessaire de declencher cette proedure
uniquement lorsque les trois points ne sont pas aligres, aguel cas le rayon sera consicee
comme in ni et la courbure donc nulle.

En substituant respectivement (p ;pc;p’)et(p ;pc;p*)a (si;Ss3;S2) pour obtenir
respectivementR et R , on pose pour les approximations des courbures principales

((Pc P ) (" pc)) 1
k + Kk R
(tbc P ) (p +pc)) (3.38)
_ (bc P ) (" pe)) 1
k(lpc P ) (" peo))k R

al le signe de la courbure est cetermire par ceduction geonetrique de la convexie
(signe positif) ou concavit (signe regatif) de la phase Iquide. La courbure moyenne qui
serviraa imposer des conditions aux bords pour la pressioa la triple ligne de contact
selon le treoeme de Laplace est alors obtenue par :

:%( ) (3.39)

N

Fig. 3.6: Approximation de la courbure par deux spleres d'axes pincipaux orthogonaux.
Ici, un exemple en 2D est monte (soit, seule la coubure selol'axe principal est calcuke
a l'aide d'un cercle) a1 deux points de l'interface pc et p* ainsi qu'un point virtuel p
imposant I'angle de contact e nissent un cercle (en vert) dont la rayon sera celui de
courbure.

La gure 3.6 illustre la methode proposee en 2D.

Approximation de l'interfacea la triple ligne de contact p ar une quadrique

En geonetrie dierentielle, les courbures d'une surfac e paranetrige selon la longueur
d'arc sont e nies par la cerivve seconde de sonequation pararetrique. Intuitivement,
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une equation d'ordre deux pour la description d'une surfae sut ainsi aux calculs des
courbures. Une surface 2D plongee dan®® c nie par uneequation quadratique appar-
tienta la famille geonetrique des quadriques. On pese nte ici une nethode permettant
d'approcher l'interfacea la triple ligne de contact en concordance avec un angle de contact
a imposer par une quadrique, la courbure moyenne qui sera lilise pour le calcul des
e ets de tensions de surfaceetant cerivee analytiquementa partir de lequation de la qua-
drique [Pet02].

Pour tout point de contact pc a la triple ligne de contact, on determine un regere or-
thonorme local ( ; ; ) ainsi qu'un triplet de pointsa l'interface liquide-gaz (p ;p*;p*)
en concordance avec un point virtuelp eetant l'angle de contact a imposer comme
peedemment cecrit dans dans la partie 3.2.2. On souhaite trouver une quadrique qui
passera au plus pes de ces points a n d'y calculer la courbte moyenne enpc. On pro-
@de comme cecrit ci-dessous.

Pour tout point p de l'espace, ses coordonreep® dans le regere (pc; ; ; ) sont
obtenues selon la formule de changement de regere suivante
01
pO= (P pc)’ (3.40)

On applique ce changement de repere au quintuplet de point{pc;p ;p*;p ;p*) et
I'on consicere la forme quadratique de lequation de la sufacea ceterminer :

2= ax®+ x40+ cy® + dx%+ ey’ (3.41)

On forme un syseme dequations lireaires en substituant les coordonrees 2 y% z9
dans lequation 3.41 par les coordonrees respectives dehacun des pointsp%, p° , p%,
p0 et p0+ al les variablesa dceterminer sont a, b, ¢, d et e. Par souci de lisibilie, on cenote
par (x9;y%;z%) aveci 2 f 1;2; 3; 4; 59 les coordonrees de chacun de ces points. Le syseme
dequations lireaires est alors :

2 = P bR o+ i+ eyl

0 = 02 0 2 . 4y 0

29 = axQ+ bxdyd+ cy§® + dx§ + eyd (3.42)
4 = o b off + o+ o]

8
% 2 = axe b2 o+ ade e

£ = ax@+ &L+ o+ e+ e
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Sous forme matricielle, le syseme déquations lireaires
0 101 0 1
02 0,0 02 0 ,,0 0
X1 Xi¥Y1i Y1 X1 Y1 a Z;
%92 0,0 02 0 0 b 20
2 2Y2 Y2 2 Y2 2
02 0,0 02 0 ,,0 = 0
X3~ X3y3 Y3 X3 Y3 BC z3 (3.43)
%02 0,0 02 0 0 d 20
4 aYa Ya 4 Ya 4
%02 0,0 02 0 0 e 20
5 5¥5 Y5 5 Y5 5

Etant donre que nous sommes en pesence d'un syseme de ogequations lireaires
a esoudre pour ceterminer la valeur de cing variables, ce syseme est cetermire et pos-
gde donc au moins une solution. On pourrait proeder parelimination de Gauss an de
esoudre ce syseme, mais en pratique, une telle cemarcle est sujette a des instabilies
nuneriques ainsi qua l'obligation de gerer certains cas particuliers. On pegre alors une
solution approchee obtenue par la methode des moindres caees qui minimise la norme
du esidu b Ax pour un syseme dequations lireaires de la forme Ax = h.

Une fois les variables determirees, la courbure moyenne la triple ligne de contact est
obtenue par simple cerivation de dege deux de la forme qualratique de la surface :
a+ c+ ae®+ ck bde

= 5 (3.44)
1+ d?2+ €?)2

Fig. 3.7: Approximation de la courbure par une quadrique. Ici, unexemple en 2D est
monte (soit, seule la coubure selon l'axe principal est calcueea l'aide d'une conique)

ai deux points de l'interface pc et p* ainsi qu'un point virtuel p imposant l'angle de
contact ce nissent une parabole (en vert) dont la courbure sera cetermiree analytiguement

au point de contact pc .

La gure 3.7 illustre la methode propose en 2D.
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Reck nition de l'ogerateur de courbure pour le cas de la tr iple ligne de contact

Dans un level set, nous avons vu que la courbure moyenne peatr® obtenue par appli-
cation du laplacien sur le champs de distance > . Comme nous allons le voir, la courbure
peut &tre & nie de dierentes et diverses maneres [LJ LCO05], et nous proposons de prendre
en compte ces formulations a n d'y inegrer I'angle de contacta imposera la triple ligne
de contact. On utilise les informations de regere orthonome ( ; ; ) local en un point de
contact pc de la triple ligne de contact ainsi que les quatre points intefaciaux (p , p*,
p + etp*)comme k nis dans la partie 3.2.2.

{ La courbure en un point d'une surface selon un axe peut &treck ni en tant que
la variation d'angle relativementa la longueur d'arc %S Connaissant les deux axes
principaux et pour le calcul des courbures principales et , on calcule les
variations d'angles ainsi :

+
pPc P p Pc

cos 1 -

@S() _ kpc p k kp pck

@ kpc p k+kp® pck (3.45)
cos 1 PC P p" pe

@5( ) — kpc p Kk kar pck

@ kpc p k+kp® pck

En eutilisant levaluation du signe de courbure de la partie 3.2.2, les courbures
principales sont alors :

(tbc P ) (" pe))

= %4 )
k(lpc p ) (" pc))k (3.46)
((bc_ P ) (" pc)) o) '
k(lbc P ) (p* pc))k @

La courbure moyenne est nalement obtenue par = %( + ).

{ Une ¢ nition alternative pour la courbure selon un axe est ceIIeI qui met en relation
la cerivee tangentielle et le vecteur normala linterfa ce %S = "N. Dans le repere
(pc; ;3 ), les cerivees tangentielles relatives aux deux axes pmcipaux et sont
approctees commeetant :

@() — pc p p Pc
@s kpe p k  kp* pck (3.47)
@y = Pcp p" pc
@s fpc p k  kp® pck

On pourrait utiliser 'axe  comme approximation du vecteur normala I'interface! N
comme il aet fait dans de peedentes nethodes. Cependant, dans le cas plesept, la
justesse des courbures cependant directement de la quaditde I'approximation de’ N,
une meilleure pecision est de rigueur. On cetermine aloss le plan passant au mieux
a travers les cing points interfaciaux par une nethode des moindres carees dont



96 Chapitre 3

le vecteur normal (I)riene selon constitue une meilleur approximation du vecteur
normala l'interface” N . La courbure moyenne est alors obtenue commeetant :

a . ! a !
@S() N l+@S() N 1 (3.48)

|
NI

3.3 Etat des travaux et Conclusion

A l'instant de edaction du pesent manuscrit, les mocel es treoriques pour la prise
en compte des e ets de tension de surfacea la triple ligne deontact pesents dans la
partie 3.2 ne lere cient pas d'une impementation nali se. An de pouvoir mettre en
pratique et tester intensivement ces nouveaux moceles nuariques, un solveur pour les
equations de Navier et Stokes 2D aet ceveloppe selon la nmethode de solution globale ex-
pliciee dans la partie 3.1.3, I'impkementation de la me thode des patrticles level set venant
d'étre achewe (mais non inegee au solveur encore). le choix quant au ceveloppement
peliminaire d'un solveur 2D (et non directement du solveur 3D nal) est justie par des
raisons techniques (erreurs de code plus facilement rembles) mais surtout par la meilleure
evaluation de la qualie et de la justesse des esultats qu'elle permet de facon intuitive. Ce
choix est d'autant plus justie par le fait que nous avons ad opt une approche grerale dite
de dimension par dimension pour les divers sctemas nuneriques utilies dans le soleur,
rendant I'extension de ce derniera la troiseme dimensian directe, simple et e cace.

Malge la non prise en compte actuelle des e ets de tensionsle surfacea la triple ligne
de contact, nous pesentons reanmoins quelques esultes peliminaires de simulations 2D
al les e ets de tensions de surface sont consiceesa uneinterface uide-gaz. Les esultats
pesenes ontee obtenus pour des grilles de dimensions 64 avec x = 1=64 m pour un
pas de temps de #24 secondes contrainta une CFL de 5 x. Le couple de uides consicte
est I'eau (en bleu) et l'air (en rouge) de proprees respectives 1000kg:m 3 et 2 kg:m 3
pour la densie , 10 3 Pa:s 1 et 0 Pa:s ! pour la viscosie dynamique et de propree
commune le coe cient de tensions de surface =0:073N:m 1. Les bords de la grille ont
ek consicces comme solides avec l'imposition d'une condition aux bords ( no-slip ). Le
temps de calcul pour un pas de temps complet de la simulationst de I'ordre du dixeme
de seconde, la projection du champs de pression occupantgw de 80% des temps de calcul.
On consicere que la methode du gradient conjugle pe-conditionre par une cecompaosition
incompete de Cholesky a convergee lorsque la norme du sidu devient inerieurea 10 8
relativementa la norme du terme de droite du syseme déquations lireaires. En pratique,
une petite centaine d'ierations en moyenne ontet rec essairesa la convergence de la ne-
thode du gradient conjugle avec le champs de pression toujors initiali en tant qu'un
champs de valeurs nulles. Dans les gures 3.8 3.9 3.10 3.1&slcouleurs employees pour la
repesentation des dierentes phases ontet atenu ees relativementa la distance interfa-
ciale (soit, plus un voxel seraeloigre de l'interface, plus sa couleur sera rendue opaque).
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Fig. 3.8: De gauchea droite et de haut en bas, un splash d'eau saresets de tensions de
surface.
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Fig. 3.9: De gauchea droite et de haut en bas, un splash d'eau avezets de tensions de
surface
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La gure 3.8 montre un splash d'eau sans les e ets de tensionde surface actives pour
plusieurs pas de temps successifs, tandis que la gure 3.9 mive la méme s@ne avec les
e ets de tensions de surface activesa l'aide de la GFM. La dynamique de la goutte liquide
est principalement egie par la force gravitationnelle dua sa grande densie compae a
celle de I'air.

La gure 3.10 montre une bulle d'air dans de I'eau sans les e & de tensions de surface
actives pour plusieurs pas de temps successifs, tandis qua gure 3.11 montre la méme
s@ne avec les e ets de tensions de surface activesa l'ale de la GFM. La dynamique de la
bulle est principalement egie par le champs de pressionsuh la forte dierence de densie
entre l'air et I'eau, ce qui cause sa remoneea la surfaceOn remarquera que l'impact des
e ets de tensions de surface sur la forme de la bulle est plusagrant compaea son impact
sur la forme d'une goutte. On notera aussi la pesence de fales quanties liquides restant
colees sur les parois du solide, puis disparaissant dua ne dissipation nunerique. Ceci est
certainement du respectivementa la condition aux bords( no-slip )impose sur les bords
solides ainsi qua la violation de la conservation volumicue (ce qui devrait étre esolu avec
l'inegration au solveur de la nethode des patrticles level set).

Ces esultats illustrent les e ets de tensions de surface gr le comportement d'une in-
terface. Concetement, la pesence de cette force acete l'atteinte de lequilibre au sens
de la physique, soit, l'interface oscillera moins longtemp si les e ets de tensions de surface
sont consicees.

Les moctles que I'on a pesent tleoriqguement se focalsent sur la prise en compte des
e ets de tension de surfacea la triple ligne de contact, ilsdevraient permettre dans un
avenir proche de simuler deux uides en interaction avec cotacts solides comme c'est le
cas pour un ot de gouttes. De telles nmethodes sont recessies si I'on souhaite obtenir
des formes et des teplacements de gouttes ealistes, et ii'en existe qu'une seulea ce jour
en synthese d'images [WMTO05]. Nous avons propo% plusiets moctles a n de renedier
a certaines des limitations de [WMTO05]. En esune, on pro pose dans un premier temps
de diviser la complexie nemoire du solveur par deux grace a uneevaluation des e ets
de tensions de surface a la voke, et nona l'aide de la cetermination de deux champs
de variables suppementairesa chaque pas de temps. La dyamique de la triple ligne de
contact aee simpliee conceptuellement (mais non qual itativement) gracea un compor-
tement doenavant dice par une heuristique simple issue de travaux reconnus en physique
nunerique, cette heuristique ne se basant que sur les changpde variables standards des
equations de Navier et Stokes (et non sur deux champs de vaables suppementaires comme
dans [WMTO05]). On utilise la methode des uides fantomes (GFM) a n d'inegrer les e ets
de tensions de surface au solveur contrairementa une impdason de conditions aux bords
voxeliees trop approximatives. Les conequences sontalbles. La GFM permet une ine-
gration des e ets de tensions de surface plus juste, ce qui $eaduit par des animations plus
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Fig. 3.10: De gauchea droite et de haut en bas, une bulle d'air pgonnere dans de l'eau
remontanta la surface sans e ets de tensions de surface.
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Fig. 3.11: De gauchea droite et de haut en bas, une bulle d'air pgonnere dans de l'eau
remontanta la surface avec e ets de tensions de surface.
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ealistes, avec une pecision en dessous de la esolutio de la grille, ce qui se traduit par
la possibilie d'utiliser des grilles moins nes (soit, un e baisse de la complexie memoire et
calculatoire). Finalement, eta titre subsidiaire, dans |l es travaux de Wanget al. [WMTO05],
une condition aux bords( no-slip )est impose tout le long du solide. Treoriquement, le ce-
placement d'un liquide tangentiellement au solide est alos rendu impossible ce qui est plus
que probematique dans le cas d'une simulation de faiblesecoulements. Reconnu comme
une e\ere incolerence par la communaut physique depus plus de trente ans [CL71], il
est d'usage depuis de relaxer la contraintg no-slip )en ( free-slip )localementa la triple
ligne de contact a n d'autoriser le ceplacement de gouttes le long d'un solide. Bien que
semblant n'étre qu'un cktail d'un certain point de vue, no us pensons que cette information
est importantea communiquera la communaue de la synth ese d'images ineresse par
I'animation de faiblesecoulements surfaciques, la reglgence de cette information ayant des
congquences dramatiques sur la convergence de la simuilah ainsi que sur la cedibilie
des esultats.

Nous esgerons pesenter sous peu des esultats appuyantout ce qui aee dit ci-dessus.
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L'animation de prenonenes naturels (tels que l'oean, le feu ou les nuages) est epu-
te dans le domaine de la synttese d'images pour son aspecton trivial et dicile, des
nethodes sophistiqueesetant souvent de rigueur en vue @ esultats visuellement convain-
cants. La dynamique des gouttes sur des surfaces solidesohappe pasa cette gereralie
et se situe méme parmi les ptenonenes les plus complexes reproduire si I'on se placea
une echelle susamment petite. En synttese d'images, deux classes de nethodesa part
existent quanta l'animation de gouttes.

La premere classe de nethodes tente une approche empirige pour la simulation d'un
ot de gouttes. De par nature, la conception d'un algorithme empirique requiert de re-
censer ce que I'on souhaite reproduire a n de lui trouver intitivement une formalisation
(possiblement inspiee de connaissances scienti ques oautres). En d'autres termes, il est
essentiel de se focaliser sur un sous ensemble des cardsgques du prenonene (forme,
dynamique, proprees du liquide et du solide, etc.), caraceristiques judicieusement choi-
sies car jugees pedominantes dans un contexte donre (peceptuel ou photo-ealiste par
exemple). Les pe@dentes nethodes empiriques cedees aux gouttes sont principalement
aees sur les performances avec comme objectif la visuatison d'un ota travers une sur-
face translucide (une vitre ou un pare-brise). De par la natue du contexte, de premeres
limitations emergent telles que le maeriau de la surface, sa geonetrie, sa mobilie ainsi
que la localisation du point de vue. De plus, a n d'acedera des performances interactives
pour le moins, la forme des gouttes ainsi que leur dynamiqueosit souvent discontinues
(respectivement dans I'espace et le temps).

Dans le chapitre 2, une nethode empirique temps-eel aet propose an de lever
certaines de ces limitations. Notamment, nous avons fait astraction sur le maeriau de
la surface (translucide ou opaque), son orientation dans éspace et sur le point de vue
de l'observateur. De plus, la forme du ot de gouttes est glolalement continue, ce qui est
rendu possible grace au schema de discetisation empl@ypour le ot de gouttes assocea
un schema d'advection empirique et simple peservant cete continuie dans le temps. Les
gouttes sont visualisables en tant que volumes en depit ded nature 2D de la simulation
grace a une technigue de lancer de rayons temps-eel, ceuj netait pas le cas pour les
peedentes approches. De par ses performances et lesseltats visuels convaincants, nous
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pensons que cette approche pourrait &tre inegee a desapplications telles que des simu-
lateurs de conduite ou des jeux viceos.

Cependant, la forme ainsi que la dynamique obtenues pour legouttes ne reetent
pas le prenonene de I'angle de contact, la surfaceetant ontraintea etre planaire d'autre
part. Il serait ineressant et enrichissant de ealisme de trouver une nethodologie a le
volume des gouttes est reconstruit relativementa certairs parametres an de reproduire
le prenorrene de l'angle de contact, des surfaces paranetques ou une union de cares de
surface devant permettre de simuler un ot de gouttes sur dessurfaces courbes.

CGereralement, une approche empirique permettra de petendre a de hautes perfor-
mances au prix d'un ealisme sacrie. Les nethodes bases physiques pour l'animation de
prenonenes naturels vonta l'inverse de ce principe en mdtant l'accent sur le ealisme
des esultats quittea patir de longs temps de calculs. C'est dans cetetat d'esprit quaet
corcue la nethode du chapitre 3. Une des cibles ecurrenes de ces simulations nuneriques
est I'animation de grandesetendues d'eau, cas pour lequdkes fortes complexies calcula-
toire et nemoire engendees les destinenta du rendu en tenps diee. Sachant que d'un
point de vue equationnel, la complexie d'une simulation pour les gouttes est d'autant
plus augmente, il est d'inerét pour la communaut de bere cier d'une nethode la moins
prohibitoire possible en terme de calculs, soit, que les tenesequationnels suppementaires
soient traies le plus e cacement possible. Dans I'unique nethode basee physique cedeea
lecoulement de gouttes en synttese d'images, la compleie memoire d'un solveur physique
standard est doubke et la complexie calculatoire augmente de facon non regligeable au
point qu'une animation d'une minute demande plusieurs jouls de calculs. Les esultats
visuels etant en revanche de qualie et impressionnant deealisme, nous nous sommes
focalises sur la principale limitation du solveur relative aux gouttes,a savoir levaluation
nunerique des e ets de tensions de surfacea la triple ligre de contact. En proposant une
nouvelle heuristigue quanta la dynamique de la goutte en coacordance avec dierents
sclemas dévaluation des tensions de surface tous la voke , la complexie memoire est di-
viee par deux et la complexie calculatoire treoriquem ent plus basse. De plus, les sclemas
devaluation pour les e ets de tensions de surface sont isgs de la geonetrie dierentielle
et ne constituent pas une approximation 3D d'un mockle 2D canme peedemment. Nous
nous attendons en congquencea ce que des formes de gowgtplus varees et plus justes
soient atteintes comme devraient le con rmer les esultats dans un avenir proche.

Une des patrticularies d'unecoulement de gouttes sur suifaces solides est la faible pro-
portion de l'espace occupee par ces derneres. La nethod base physique existante ainsi
que celle expliciee dans le pesent manuscrit usent d'ure discetisation 3D compkte de
l'espace, ce qui constitue un gaspillage nemoire non regfeable. En perspectives, il serait
ineressant d'adapter ou du moins de s'inspirer des technjues de simulation de gaz sur
des surfaces comme vu lors de letat de l'art. Les principags di cules auxquelles remne-
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dier seraient alors la repesentation d'une ne bande volumique autour de la surface 2D
(an de moctliser de faibles volumes liquides), I'advection des interfaces (probematique
inexistante dans le cadre d'une simulation gazeuse) ainsiug de la prise en compte des
e ets de tensions de surfacea la triple ligne de contact. Le approches surfaciques bases
physiques dedees aux gaz usent soit d'un maillage tradifonnel soit d'une discetisation en
carreaux de surfaces pour la esolution desequations phgiques. Ce type de discetisation
est responsable de distorsions visuelles et recessite ulmlgeur adape complexe d'impée-
mentation. En matfematiques, la parametrisation confor me est un puissant outil pouvant
servira la esolution dequations dierentielles sur une surface 2D. Des travaux relatifsa
ce dernier point devraient étre entamer sous peu.
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